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CONDUTTORI, ISOLANTI E SEMICONDUTTORI 


a struttura cristallina dei buoni conduttori metallici, come il ra- 

me, l’alluminio e l’argento, è tale che gli elettroni esterni sono 

comuni a tutti gli atomi, e si possono muovere liberamente at- 

traverso tutto il materiale. Questo avviene per un’ampia gamma 
di temperature. La conduzione elettrica nasce, allora, in conseguenza del mo- 
vimento di detti elettroni liberi, sottoposti all’azione del campo elettrico che 
viene applicato. 

Contrariamente ai buoni conduttori, la struttura degli isolanti solidi è ta- 
le che, per un’ampia gamma di temperature, quasi tutti gli elettroni rimango- 
no legati agli atomi del materiale e, pertanto, non ci saranno molte cariche che 
si muovono attraverso l’isolante, quando gli viene applicato un moderato cam- 
po elettrico, il che significa che non ci potrà essere una conduzione elettrica 
apprezzabile. 

Si può affermare che, alla temperatura ambiente, i semiconduttori sono, 
contemporaneamente, cattivi conduttori e cattivi isolanti. A temperature mol- 
to basse si comportano come isolanti e, a temperature elevate, si trasformano 
in conduttori abbastanza buoni. 


I semiconduttori 


In un conduttore, la corrente è dovuta al movimento delle cariche nega- 
tive (elettroni), mentre in un semiconduttore si deve al movimento sia degli 
elettroni, che delle cariche positive (lacune). 

Inoltre, in un semiconduttore si possono inserire atomi di altri elementi, 
detti impurezze, in modo che la corrente si debba principalmente agli elettro- 
ni o alle lacune, in funzione dell’impurezza introdotta. 
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Fig. 1.-Disposizione schematica degli atomi di un semiconduttore di silicio pu- 
ro. Non esistono lacune nè elettroni liberi. 


Un'altra caratteristica che li differenzia si riferisce alla loro resistività, 
essendo questa intermedia tra quella dei metalli e degli isolanti. 

Il germanio (Ge) e il silicio (Si) costituiscono i due semiconduttori più 
importanti impiegati nei dispositivi elettronici. La disposizione schematica de- 
gli atomi per un semiconduttore di silicio si può osservare in figura 1. Le zo- 
ne cerchiate rappresentano la carica positiva netta dei nuclei, e i punti neri sono 
gli elettroni negativi uniti agli stessi. 

La forza che mantiene gli atomi legati tra loro è il risultato del fatto che 
gli elettroni di conduzione di ciascuno di essi sono condivisi con i quattro ato- 
mi vicini. 

A basse temperature la struttura normale è quella mostrata in figura 1, in 
cui non si osserva alcuna lacuna nè elettrone libero e, pertanto, il semicondut- 
tore si comporta come un isolante. 

Invece, a temperatura ambiente (20-25°C) qualcuno dei legami forti tra 
gli atomi si rompe, a causa del riscaldamento del semiconduttore, e, come con- 
seguenza, alcuni elettroni diventano liberi. Nella figura successiva è rappre- 
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Fig.2.-L’aumento di temperatura rompe alcuni legami tra atomi, liberando un 
certo numero di elettroni. 


sentata questa situazione. L'assenza dell’elettrone che apparteneva alla giun- 
zione di due atomi di silicio si rappresenta con un cerchio. 

Il modo in cui le lacune contribuiscono al flusso della corrente è il se- 
guente: quando un elettrone può vincere la forza che lo mantiene legato al nu- 
cleo e abbandona la sua posizione, compare una lacuna; risulta relativamente 
facile all’elettrone dell’atomo vicino lasciare il suo posto per riempirlo. L’e- 
lettrone che lascia la sua sede per riempire una lacuna provoca, a sua volta, 
un’altra lacuna nella posizione iniziale. In questo modo la vacanza contribui- 
sce alla formazione della corrente come l’elettrone, con una traiettoria oppo- 
sta a quella di quest’ultimo. Si dice semiconduttore puro quello in cui gli atomi 
costituenti sono tutti dello stesso tipo (ad esempio di germanio), vale a dire 
senza alcuna impurezza. 

Se a un semiconduttore puro, come il silicio o il germanio, si aggiunge 
una piccola quantità di atomi diversi (ad esempio arsenico, fosforo, ecc.), si 
trasformerà in un semiconduttore impuro. 

Le impurezze sono classificate in donatrici e accettrici. Se alla struttura 
del semiconduttore di silicio si aggiunge un’impurezza, come può essere l’ar- 
senico (As) che ha cinque elettroni esterni legati al nucleo con carica positiva 








+45, si ottiene la struttura visibile in figura 3. 

Quattro dei cinque elettroni dell’atomo di arsenico si uniranno ai corri- 
spondenti elettroni dei quattro atomi di silicio vicini e il quinto rimarrà inizial- 
mente libero, senza un possibile legame, e pertanto si trasformerà in un 
conduttore di corrente. Queste impurezze che forniscono elettroni portatori 
(negativi) si dicono donatrici e di tipo n. 

In un semiconduttore con impurezze di tipo n, non solo aumenta il nu- 
mero degli elettroni, ma, inoltre, la quantità di lacune diminuisce rispetto a 
quella del semiconduttore puro. La causa di questa diminuzione è dovuta al 
fatto che una parte degli elettroni liberi occupa alcune delle lacune esistenti. 

Se al semiconduttore puro di silicio si aggiunge qualche impurezza che 
abbia tre elettroni esterni, questa potrà formare solo tre unioni complete con 
gli atomi di silicio e l’unione incompleta darà luogo a una lacuna. 

Tali tipi di impurezze forniscono quindi portatori positivi, poichè crea- 
no lacune che possono accettare elettroni, per cui sono note col nome di accet- 
trici o impurezze di tipo p. Al contrario di quanto succedeva prima nel tipo n, 
in un semiconduttore con impurezze di tipo p i portatori che diminuiscono, ri- 

spetto a quelli del semiconduttore puro, sono gli elettroni. 

I semiconduttori che contengono già impurezze donatrici o accettrici, si 
dicono rispettivamente di tipo n 0 p. 

In un semiconduttore di tipo n gli elettroni sono detti portatori maggio- 
ritari e le lacune portatori minoritari. In un materiale di tipo p gli elettroni so- 
no portatori minoritari e le lacune portatori maggioritari. 


La giunzione p-n 


Come indica il suo nome è l’unione tra due semiconduttori, uno di tipo 

pe l’altro di tipo n. n 

FI Quando in una zona del semiconduttore si introducono donatori e nel- 
l’altra accettori, si ottiene una giunzione p-n. L’atomo donatore si rappresen- 
ta con un segno +, poichè dopo aver ceduto un elettrone si trasforma in positivo. 
L’atomo accettore è indicato con un segno - dovuto al fatto che, dopo aver ac- 
cettato un elettrone, si trasforma in negativo. 

In conseguenza dî questa giunzione gli elettroni viaggeranno dalla regio- 
ne di tipo n alla regione di tipo p, mentre le lacune viaggeranno in senso op- 
posto. In questo modo gli atomi più vicini alla giunzione rimarranno caricati, 
quelli della regione p negativamente e quelli della regione n positivamente. 

A seguito di ciò compare un campo elettrico, diretto dalla zona caricata 
positivamente a quella caricata negativamente. Questo campo elettrico origi- 
na una corrente di elettroni dalla regione di tipo p alla regione di tipo n e, per 
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Fig.3.-Aggiungendo impurezze donatrici, resteranno elettroni liberi; questi ti- 
pi di semiconduttori sono detti N. 


le lacune, in senso opposto. Alla fine si raggiungerà uno stato di equilibrio in 
cui la corrente totale attraverso la giunzione p-n diventa uguale a zero. 

La conseguenza ultima di questo contatto tra i due semiconduttori, è la 
comparsa di una differenza di potenziale di contatto tra le due regioni. 

La caratteristica essenziale della giunzione p-n è quella di costituire un 
raddrizzatore che permette il passaggio di corrente in un senso, ma si oppone 
a questa se diretta in senso opposto. 

Perchè la giunzione p-n non permetta la circolazione di corrente, deve 
essere polarizzata in senso inverso, cioè se alla giunzione p-n si collega una 
batteria, il terminale negativo deve essere collegato al p della giunzione, men- 
tre il positivo all’n. In questo modo la polarità è tale, che tende ad allontanare 
le lacune del tipo p e gli elettroni del tipo n dalla zona di giunzione evitando 
pertanto la possibile conduzione. 

Nel caso in cui la polarizzazione applicata sia diretta, cioè con il termi- 
nale negativo della batteria collegata all’ della giunzione e il terminale posi- 
tivo al p, le lacune attraverseranno la giunzione dalla regione di tipo p fino a 
quella n. In modo simile gli elettroni viaggeranno dalla regione n a quella p. 
Pertanto esisterà una corrente reale che attraverserà il semiconduttore comple- 
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Nella figura 5 è stata usata l’espressione contatti metallici. 

Come si può osservare, esistono due contatti metallo-semiconduttore, 
uno per ciascun lato del diodo, e, allo stesso modo in cui accade con la giun- 
zione tra due semiconduttori, può comparire un potenziale di contatto su que- 
sti collegamenti addizionali. 

Nonostante tutto, si suppone che i contatti metallo-semiconduttore sia- 
no stati costruiti in modo tale che non siano raddrizzatori. A un contatto di que- 
sto tipo si dà il nome di contatto metallico. 

Un'altra delle proprietà più significative dei semiconduttori, è che la lo- 
ro conducibilità aumenta con la temperatura. Un semiconduttore impiegato in 
questo modo possiede estese applicazioni in termometria, nella misura di po- 
tenza in microonde, come relè termico, e nei dispositivi di controllo il cui fun- 
zionamento è basato su di una variazione di temperatura. Qualsiasi 
semiconduttore che lavori in queste condizioni viene detto termistore. 

Le caratteristiche che presenta la giunzione p-n quando è polarizzata in- 
versamente si possono utilizzare anche in pratica. 

E° già stato detto che dal punto di vista della circolazione di corrente il 
loro comportamento è simile a quello di un interruttore aperto, ma, nella pra- 
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Fig.4.-Le lacune compaiono introducendo impurezze accettrici nella rete cri- 
stallina del silico, ottenendo un semiconduttore di tipo P. 
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Fig. 5.-a) Giunzione PN polarizzata inversamente. b) Giunzione PN polariz- 
zata direttamente. 


tica, il fenomeno è più simile a quello di una capacità, sottoposta ad una ten- 
sione continua. 

In effetti, su entrambi i lati della giunzione si produce un accumulo di 
cariche elettriche, come avviene sulle armature di un condensatore, e la giun- 
zione vera e propria si comporta come un dielettrico che impedisce il passag- 
gio di corrente da un lato all’altro. Tuttavia la capacità risultante non ha un 
valore costante come nel caso dei condensatori, ma dipenderà dal valore del- 
la tensione inversa applicata. 

Benchè in generale qualsiasi giunzione semiconduttrice presenti questo 
tipo di funzionamento, si possono accentuare queste proprietà capacitive im- 
piegando determinate tecniche di fabbricazione. In questo modo si ottengono 
i diodi varicap, molto impiegati nei circuiti ad alta frequenza per applicazioni 
come la modulazione o la sintonia. 

Infine parleremo di un altro degli effetti ottenuti nelle giunzioni p-n che 
ha un gran numero di applicazioni nell’elettronica moderna. La sua descrizio- 
ne è semplice, poichè basta immaginare una giunzione polarizzata direttamen- 
te con elettroni e lacune che circolano tra ambedue le parti del semiconduttore. 


Logicamente quando la traiettoria delle lacune e degli elettroni coinci- 
de, si produce quella che si dice ricombinazione, con la scomparsa di entram- 
bi e la liberazione di una certa quantità di energia sotto forma di onda 
elettromagnetica. Impiegando certi materiali, come impurezze nel semicon- 
duttore base, si può ottenere che detta radiazione sia di tipo luminoso, ottenen- 
do un diodo luminescente o LED. Uno dei materiali più impiegati a questo 
scopo è l’arseniuro di gallio (GaAs). 
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IL DIODO SEMICONDUTTORE 


1 diodo semiconduttore è costituito fondamentalmente da una 

giunzione P-N con un terminale di connessione su ciascuno dei 

due contatti metallici posti alle sue estremità, e da un contenito- 

re che contiene tutto l’insieme; i terminali che fuoriescono, cor- 
rispondono all’anodo (zona P) e al catodo (zona N). 

Il diodo si lascia attraversare dalla corrente quando si connette il polo 
positivo della battteria all’anodo, e il negativo al catodo, mentre si oppone al 
passaggio della stessa se si effettua il collegamento opposto. 

Questa interessante proprietà può essere utilizzata per realizzare la con- 
versione della corrente alternata in continua; tale procedimento è detto rad- 
drizzamento. 

In effetti, se si applica a un diodo una tensione alternata, ci sarà circola- 
zione di corrente solo quando l’anodo è più positivo del catodo, cioè nei semi- 
cicli positivi, e rimarrà bloccata durante quelli negativi, in cui il passaggio della 
corrente è impedito dal fatto che in queste circostanze l’anodo è più negativo 
del catodo. 

La corrente risultante sarà pu/sante, poichè circolerà solo in determina- 
ti istanti, ma, mediante dispositivi e circuiti adeguati inseriti di seguito, potrà 
essere convertita in una corrente continua costante. 

Il diodo semiconduttore è attualmente impiegato quasi in esclusiva, e 
presenta rispetto a quello a vuoto alcuni vantaggi fondamentali: 

e E’ di dimensioni molto più ridotte, il che contribuisce alla 

miniaturizzazione dei circuiti. 

e Possiede solo due terminali, il che facilita molto il suo montaggio, 

soprattutto nei circuiti stampati. 

e Laquantità di calore generata durante il funzionamento è minore, 
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Fig. 1.-Diodo semiconduttore. Curva della differenza di ponteziale che si ge- 
nera ai lati della giunzione. 


poichè non necessita di riscaldamento del filamento. 


e Funziona con tensioni molto più basse, il che rende possibile il 
suo impiego in circuiti alimentati da pile o batterie. 

© Può essere utilizzato in apparecchi che usano correnti elevate, 
applicazione che con i diodi a vuoto risultava proibitiva in certi 
casi per le grandi dimensioni di questi. 


Esistono diodi semiconduttori di dimensioni molto piccole per applica- 
zioni che non richiedono correnti elevate, come la demodulazione nei ricevi- 
tori radio. : 

Questi sono di solito incapsulati in un contenitore cilindrico di vetro con 
i terminali alle estremità, benchè per questo scopo si utilizzino anche quelli in- 
capsulati nella plastica. 
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CAPSULA DI VETRO GIUNZIONE PN TERMINALE 
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Fig. 2.-Diodo a punta di contatto. 


Classificazione 


Nell’ampio insieme di modelli e tipi diversi di diodi semiconduttori che 
esistono attualmente sul mercato, si può effettuarne una classificazione, in mo- 
do da raggrupparli in varie famiglie, tenendo conto delle caratteristiche più 





Fig.3.-Esiste una gran varietà di diodi per le diverse applicazioni. 
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specifiche e che, di fatto, sono quelle che determinano le loro applicazioni. 
In questo modo si possono suddividere in: 


® Diodi raddrizzatori per tutta la gamma di potenze, con 
incapsulamento singolo o a ponte. 


®  Diodidi segnale per uso generale. 
® Diodi di commutazione. 

® Diodi peralta frequenza. 

© Diodistabilizzatori di tensione. 

® Diodi speciali. 


Diodi raddrizzatori 


La famiglia dei diodi rettificatori è concepita soprattutto per questa ap- 
plicazione, benchè i tipi in bassa potenza possano anche essere utilizzati come 
diodi di segnale o di commutazione in circuiti a corrente continua o a bassa 


frequenza, e in quelli di tipo digitale che non richiedano velocità molto eleva- 
te. 


Il tipo di contenitore di questi diodi dipende dalla potenza che devono 
dissipare. 

Per quelli di bassa e media potenza, fino ad un limite di circa 1 W, si uti- 
lizza il tipo plastico. Per valori superiori, si rende necessario un contenitore 
metallico che, per potenze molto alte, dovrà essere predisposto per poter esse- 


re installato su di un dissipatore di calore, mediante un sistema di fissaggio a 
vite. 





Fig.4.-Ponte raddrizzatore a onda completa che incorpora quattro diodi ugua- 
li. 
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Qualunque dispositivo raddrizzatore di corrente, sia monofasica che tri- 
fasica o polifasica, si realizza utilizzando quattro diodi collegati in una confi- 
gurazione detta a ponte. 

In alternativa al ponte si può anche utilizzare un altro sistema a due dio- 
di, in alcuni circuiti monofasici. 

Dato il grande consumo di diodi a livello mondiale, che in gran parte so- 
no utilizzati in configurazione a ponte, i costruttori hanno deciso di realizzare 
essi stessi questa disposizione, collegando direttamente in fase di fabbricazio- 
ne i quattro diodi, e inserendoli in un contenitore unico. 

Questo ha causato la comparsa di vari modelli di ponti a diodi, con di- 
verse intensità massime di corrente e, pertanto, con dissipazioni di potenza più 
o meno elevate, allo stesso modo dei semplici diodi. 

Nei tipi a dissipazione più elevata, il contenitore del ponte è metallico ed 
è predisposto per essere montato su radiatore. 


Caratteristiche 


Qualunque diodo raddrizzatore è caratterizzato dai seguenti parametri: 
e Correntediretta massima (If). 

e Tensione diretta (Vd), per una determinata corrente If. 

e Tensione inversa di lavoro massima di picco (VRWM) 

e Tensione inversa massima di picco ripetitiva (VRRM). 

e Corrente massima di picco (Ifsm). 

e Corrente inversa massima di picco (IRM), misurata a VRRM. 

©  Potenzatotale (Ptot). 


Nel momento della scelta del modello più adeguato per una determina- 
ta applicazione, occorrerà tener conto di queste caratteristiche, facendo atten- 
zione di non avvicinarsi ai valori limite, perchè si diminuirebbe 
eccessivamente la durata del componente. 


Diodi di segnale 


I diodi di segnale per uso generale si impiegano per il trattamento del se- 
gnale, all’interno di un circuito, o anche per realizzare operazioni di tipo digi- 
tale per ottenere parti di porte logiche e circuiti equivalenti. Sono di bassa 
potenza. 

Le caratteristiche di questi diodi sono: 
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e Tensione inversa (Vr) fino a 75 V massimi. 
e Corrente diretta (If) 100 mA. 
e Potenza massima (Ptot) 200 mW. 


Il contenitore, con dimensioni talmente piccole da essere detto in minia- 
tura, è di forma cilindrica, in plastica 0 vetro, con i terminali di connessione 
situati alle estremità. 

Sul corpo viene indicato il terminale di collegamento che corrisponde al 
catodo, mediante un anello colorato situato in prossimità di questo. 


Diodi di commutazione 


I diodi di commutazione o rapidi, si caratterizzano per essere in grado di 
lavorare con segnali di tipo digitale o /ogici che presentino un tempo di salita 
e discesa dei fronti molto breve. Il fattore o parametro che caratterizza questi 
diodi è il tempo di recupero inverso (TRR), che esprime il tempo di ritardo im- 
piegato dalla giunzione P-N nello sgombrare la carica elettrica che accumula 
quando è polarizzata inversamente (effetto simile all’accumulazione di carica 
di un condensatore), e riceve improvvisamente una variazione di tensione che 
la polarizza in senso diretto. 

Possono essere considerati rapidi , nei modelli di media potenza, quei 


diodi con un TRR inferiore a 400 nanosecondi: per quelli di bassa potenza que- 
sto tempo è dell’ordine dei 5 nanosecandi. 


Diodi per alta frequenza 


I diodi per alta frequenza si usano in quelle parti di circuito che devono 
funzionare con frequenze superiori a 1 MHz (un milione di cicli per secondo). 
Sono caratterizzati per avere una bassa capacità di diffusione (Cd) tra le due 


zone semiconduttrici che formano la giunzione P-N, quando sono polarizzati 
in senso diretto. 


Diodi zener 


I diodi stabilizzatori di tensione si usano, come dice il loro nome, per 


produrre, ai loro capi, una tensione costante e relativamente indipendente dal- 
la corrente che li attraversa. 


Sfruttano, per il loro funzionamento, una proprietà molto interessante 
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MONTAGGIO SCHEMA 


Fig.5.-Diodo zener utilizzato in un circuito stabilizzatore di tensione. 


che presenta la giunzione semiconduttrice quando è polarizzata inversamente, 
oltre un determinato livello. 

Normalmente un diodo che riceve una polarizzazione inversa non per- | 
mette il passaggio della corrente, se non un piccolissimo flusso detto corrente 
di fuga. Tuttavia, raggiunta una determinata tensione, detta tensione di zener, 
si ha un aumento della quantità di corrente che può fluire attraverso la giun- 
zione, pur avendo una differenza di potenziale alle estremità praticamente co- A 
stante, anche se si cerca di aumentarla o diminuirla variando l’intensità che la 
attraversa. 

Esiste un’ampia gamma di tipi, classificati in base ad una serie di tensio- 
ni di zener unificate e alla potenza che sono in grado di dissipare, dai 250 mW 
fino a decine di watt, in contenitori plastici o metallici. 

I parametri che caratterizzano un diodo zener sono: 


MALI” 





Fig. 6.-Ponte raddrizzatore di potenza, con foro di fissaggio per dissipatore. 
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e Tensione zener (Vz). 


e Corrente minima per raggiungere la Vz (Iz). 
® Potenza massima (Ptot). 


Diodi speciali 


Nel gruppo dei diodi speciali sono compresi i diodi varicap, i diodi tun- 
nel e i diodi LED. I primi si costruiscono cercando di accentuare al massimo 
la proprietà che presenta la giunzione P-N di comportarsi in modo analogo a 
un condensatore, quando è polarizzata inversamente. 

La capacità risultante è, inoltre, variabile con la tensione applicata, il che 
permette di disporre di una forma più semplice di condensatore variabile, con- 


trollato da una differenza di potenziale. Il suo impiego è molto generalizzato 
negli stadi di sintonia dei ricevitori radio e TV. 
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TRANSISTORI BIPOLARI 


l transistore è, attualmente, il componente fondamentale e im- 
prescindibile in qualsiasi circuito elettronico che esegua opera- 
zioni di i amplificazione, controllo, eleborazione dati, calcolo nu- 
Esistono due Gini fofidamentali di applicazione: come elemento ai 
bile in modo individuale o discreto, oppure incorporato in un circuito integra- 
to di cui costituisce sempre l’elemento base di funzionamento. 
In questo momento ci occuperemo del primo tipo. 


Principio di funzionamento 


Il transitore è un elemento semiconduttore che ha la proprietà di poter 
regolare a volontà l’intensità di corrente che circola attraverso due dei suoi tre 
terminali, tramite l’azione di una piccola corrente, molto più bassa della pre- 
cedente, applicata al terzo terminale. 

I due primi terminali si chiamano emettitore e collettore, mentre il terzo 
prende il nome di base. 

Il fenomeno descritto è, in definitiva, un’amplificazione di corrente poi- 
chè, grazie all’azione di una debole intensità che può essere soggetta a qual- 
siasi forma di variazione nel tempo, come segnali audio, radio, TV, ecc., si 
ottiene la stessa forma di variazione su una corrente maggiore, fornita da un 
circuito di alimentazione, il che permette di poter realizzare, negli stadi suc- 
cessivi, la trasformazione di un segnale debolissimo in un altro sufficientemen- 
te forte da essere in grado di produrre suoni in un altoparlante, immagini in un 
televisore, ecc. 
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Fig. 1.-Vista interna di un transistore di potenza. Si notano le connessioni di 
base e emettitore. Il collettore è elettricamente collegato al contenitore metal- 
lico. 


Fig.2.-Transistore di bassa potenza in contenitore plastico. 
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Origini del transistore 


La parola transistore si ottenne dalla composizione di altre due (TRAN- 
fert reSISTOR) che descrivono la sua applicazione più immediata o di trasfe- 
rimento di resistenza. Fu scoperto nel 1948 da Shockley come risultato dei 
lavori effettuati, precedentemente, da Bardeen e Brattain sui fenomeni elettri- 
ci sulla superficie dei semiconduttori. 

I tre scienziati ricevettero il premio Nobel per la fisica nel 1956. 


Funzionamento del transistore bipolare 


Il funzionamento interno del transistore può essere descritto partendo dai 
concetti sviluppati nel capitolo dedicato al diodo semiconduttore. A differen- 
za di questo, il transistore dispone di due giunzioni semiconduttrici, separate 
da un sottilissimo strato di materiale. 

Supponiamo di disporre di una struttura formata da due zone di materia- 
le semiconduttore di tipo N (costituito da germanio o silicio in cui è stato dif- 
fuso una seconda sostanza che ha un eccesso di elettroni, come il fosforo 0 
l’arsenico), e che tra loro esista uno strato molto sottile di un altro materiale di 
tipo P (ottenuto a partire dallo stesso materiale base, con l’aggiunta di una im- 
purezza che produca una carenza di elettroni, come l’indio o il boro). 

L'insieme forma due giunzioni: una N-P e l’altra P-N per cui, tra queste 
tre zone, si produce un movimento di elettroni, simile a quello che si ha in un 
diodo, che provoca la comparsa di due regioni di transizione nelle quali si ge- 
nerano delle piccole differenze di potenziale, di modo che le due zone Nsi tro- 
veranno ad una tensione leggermente più positiva della zona P intermedia. 


Polarizzazione 


Se ora si applica una tensione esterna, proveniente da una batteria o da 
qualche circuito di alimentazione, in modo diretto alla prima giunzione N-P, 
le cui due zone si chiamano emettitore e base, rispettivamente, con il negati- 
vo collegato all’emettitore e il positivo alla base, si otterrà una circolazione di 
corrente tra le due regioni. 

Applicando una seconda tensione esterna alla giunzione P-N rimanente, 
costituita dalla base e da un terza zona detta collettore, in senso inverso (ne- 
gativo alla base e positivo al collettore) si avrà che la corrente di elettroni, ge- 
neratasi con la prima tensione applicata, sarà attratta dalla differenza di 
potenziale positiva applicata al collettore, nonostante la forte opposizione che 
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ATOMO DI 

A I pre SEMICODUTTORE 
TIPO N 


Fig. 3.-Atomi di materiali semiconduttori. Esistono tre possibilità: stato neu- 
tro, mancanza di un elettrone (P)), e eccesso di un elettrone (N). 


genera la giunzione base-collettore polarizzata in senso inverso, per cui la cor- 
rente partita dall’emettitore raggiungerà praticamente nella sua totalità il col- 
lettore, salvo una piccolissima frazione che passa per la connessione di base. 

Ebbene questa frazione di corrente è quella che è capace di comandare 
o modulare la principale, con gli effetti già descritti, poichè questa sarà sem- 
pre un multiplo di quella di base. 

Se supponiamo, ad esempio, che la corrente principale I sia 100 volte la 
corrente di base Ib, e questa sia di 5 mA, I sarà di 500 mA; se Ib diminuisce a 
2 mA, I diventerà di 200 mA. 

Si può quindi osservare facilmente, che una piccola variazione (di 3 mA) 
nella corrente di base provoca una grande variazione (di 300 mA) nella cor- 
rente principale tra emettitore e collettore. 

Il fattore di amplificazione di corrente (100 nell’esempio precedente), 
viene generalmente definito con f (Beta). 
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Fig. 4.-Giunzioni formate all'interno di un transistore. Le due regioni di tran- 
sizione si sovrappongono alla base. 


Criteri relativi al senso della corrente 


Finora, ed in tutta l'esposizione precedente, è stato utilizzato come sen- 
so di circolazione della corrente quello seguito in realtà dagli elettroni. Tutta- 
via, la forma convenzionale di circolazione stabilita universalmente considera 
sempre la corrente, per un transistore NPN, come entrante dal collettore e dal- 
la base, e uscente dall’emettitore. 

Un altra forma costruttiva dei transistori, con gli stessi principi di fun- 
zionamento, è quella che sfrutta materiale di tipo P per il collettore e l’emetti- 
tore, e di tipo N per la base. L'elemento così ottenuto si chiama transistore 
PNP. Le sue uniche differenze con il modello NPN stanno nel fatto che le cor- 
renti che lo attraversano sono esattamente di senso opposto, essendo necessa- 
rio utilizzare tensioni esterne di polarizzazione di segno opposto. 


Lacune 


Per completare tutto quanto è in relazione con la struttura interna del tran- 
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Fig. 5.-Disegno schematico di un transistore. Il collettore deve avere una su- 
perficie di contatto maggiore per facilitare la raccolta della corrente. 





Fig. 6.-Transistori di bassa e media potenza con contenitore metallico. 
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Fig. 7.-Due transistori simili nell'aspetto, ma con cartteristiche opposte ben- 
chè molto somiglianti, essendo uno NPN e l'altro PNP. Si dicono complemen- 
tari. 


sistore, è importante conoscere un termine che si usa con molta frequenza in 
tutti i testi esistenti sull’argomento. Questa parola o termine è lacuna; il suo 
concetto è abbastanza semplice, poichè con esso si definisce l’a: assenza o man- 
canza di un elettrone in un determinato materiale, che presuppone la capacità 
di poter essere riempita, passando da uno stato neutro ad uno con carica nega- 
tiva. 

Utilizzando questo concetto, un materiale semiconduttore di tipo P sarà 
quello che dispone di un certo eccesso di lacune, e il fenomeno dell’unione di 
una lacuna con un elettrone si definisce ricombinazione. 


Corrente costante 


Una proprietà molto interessante del transistore, è la sua capacità di for- 
nire un’intensità di corrente fissa e costante a una resistenza, in modo indipen- 
dente dal suo valore ohmico. 
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Fig. 8.-Effetto di ricombinazione. La lacuna e l’ elettrone scompaiono. 


Pertanto, le variazioni di corrente dovute all’azione della base, produr- 
ranno ai capi della resistenza delle variazioni di tensione, che potranno essere 
calcolate mediante la legge di Ohm (V=Rx1), e dipenderanno quindi dalla cor- 
rente di base e dal valore della resistenza R che si collega al collettore, che as- 
sumeranno valori maggiori quanto più alta è R, rimanendo il limite massimo 
fissato, ovviamente, dalla tensione esterna di alimentazione. 

Il risultato di tutto questo sarà una amplificazione di tensione, calcolata 
come rapporto tra la tensione, ottenuta sulla resistenza, detta di carico, e quel- 


la applicata alla giunzione base-emettitore per generare la corrente che è defi- 
nita di base. 


Classificazione 


Con la definizione di transistori, vengono indicati quattro tipi di elemen- 


ti costruiti con diverse tecnologie, e con caratteristiche e proprietà differenzia- 
te, che sono i seguenti: 


e Transistori BIPOLARI, 

e Transistori FET. 

e Transistori MOSFET. 

e Transistori UNIGIUNZIONE. 


I primi sono quelli già menzionati precedentemente, e di cui si conosce 
la struttura interna, formata da tre parti dette emettitore, base e collettore, che 
possono essere di tipo NPN o PNP. 
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Fig. 9.-Due transistori bipolari al germanio con contenitore metallico. 


Curve caratteristiche 


Questi transitori si studiano e si analizzano utilizzando delle curve, trac- 
ciate in coordinate cartesiane, che vengono dette curve caratteristiche di un 
transistore. 

Con esse si può conoscere completamente il comportamento o funzio- 
namento elettronico dell’elemento, poichè esprimono graficamente le relazio- 
ni tra le correnti Ib, Ic, e Ie, in funzione delle tensioni esterne applicate, per 
qualsiasi configurazione in cui il transistore viene impiegato: emettitore co- 
mune, base comune, e collettore comune. 

Le curve non sono universali, pertanto ciascun tipo reale di transistore 
possiede le proprie, normalmente diverse da quelle degli altri, benchè di for- 
ma simile. 

D’altra parte queste curve non corrispondono esattamente a ciascun tran- 
sistore, bensì rappresentano le caratteristiche medie di una serie fabbricata in 
un elevato numero di unità. 

E’ necessario conoscere, inoltre, i valori massimi, minimi e tipici delle 
caratteristiche più importanti, per poter impiegare quello che risulta più adat- 
to, allo scopo di garantire il funzionamento in qualsiasi condizione. 
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Fig. 10.-Famiglia di transitori bipolari. Se ne possono osservare molti dei tipi 
esistenti sul mercato. 


Poichè le caratteristiche fornite dai costruttori sono di solito sempre ri- 
ferite ad un montaggio ad emettitore comune, saranno quelle che si prenderan- 
no come riferimento. 


Famiglie di curve 


Esistono due famiglie di curve di speciale importanza, le caratteristiche 
di ingresso e quelle di uscita. Le curve di ingresso esprimo graficamente la re- 
lazione tra la corrente di base (Ib) e la tensione base-emettitore (Vbe) per una 
tensione collettore-emettitore costante. Con esse si può calcolare la corrente 
che circola nella base quando si applica una tensione esterna tra questa e l’e- 
mettitore. 

Corrispondono alle curve di un diodo con polarizzazione diretta. Esiste 
una determinata tensione di soglia, al di sotto della quale la corrente è pratica- 
mente nulla. Questo valore di tensione è di 0,3 V per i transistori al germanio 
e di 0,6 V per quelli costruiti con silicio. 

Da questa si può anche dedurre la resistenza di ingresso del transistore, 
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Fig. 11.-Curve caratteristiche di entrata per un transistore configurato « 1 
emettitore comune. Su di esse è stato tracciato il punto di lavoro per una ten- 


sione base-emettitore Vebf. sh OT 
td 
. 


osservando l'aumento che avviene nella corrente di base aumentando la ten- 
sione base-emettitore di una certa quantità nota, e dividendo questo secondo 
incremento per il primo: 


Resistenza=Aumento di VbelAumento di Ib. 


Le curve di uscita esprimono la corrente di collettore (Ic) che si ottiene 
quando si applica una tensione collettore-emettitore (Vce) determinata, esi po 
mantiene costante la corrente di base Ib. 

Normalmente si disegna una famiglia completa di curve, per intensità di 
base diverse, scrivendo su ciascuna curva il valore della corrente di base con. 
cui è stata ottenuta. I 

Si può osservare nelle figure, che al di sopra di un certo valore di tensio- 
ne collettore-emettitore Vcef, la corrente si mantiene praticamente indipen- 
dente dalla tensione. Al di sotto di questo valore succede giustamente il 
contrario, per cui la corrente Ic aumenta rapidamente per piccoli aumenti del- 
la tensione. 
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Fig. 12.-Curve caratteristiche di uscita per configurazione ad emettitore co- 


mune. Si osserva il punto di lavoro ottenuto con la corrente Icf e la tensione 
Vcef. 


La tensione Vcef è dell’ordine di 0,5 V. La zona di corrente quasi costan- 
te è detta regione attiva, sfruttata negli amplificatori; in essa la corrente Ic non 
dipende che da Ib. 

Da queste curve si può calcolare il guadagno di corrente del transistore 
(B), così come la resistenza di uscita, osservando l'aumento di Ic per un au- 
mento di Vce e dividendo, come nel caso precedente, l’ultimo per il primo: 


Resistenza=Aumento di Vcel/Aumento di Ic. 


Essendo la curva quasi orizzontale, questa resistenza sarà molto alta, ri- 
sultato che già si prevedeva esistendo una giunzione P-N polarizzata inversa- 
mente (base-collettore). Combinando la curva di ingresso con quella di uscita, 
si può calcolare la risposta del transistore in seguito ad un ingresso di segnale 
attraverso la base. 
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Valori massimi 


Si definisce, per ciascun tipo di transistore, un insieme di valori massi- 
mi delle sue caratteristiche, che non dovranno mai essere superati durante il 
funzionamento. Sono i seguenti: 


e Tensione massima collettore-emettitore per Ib=0, Vceo. 
e Tensione massima base-emettitore Vbe. 

e Corrente massima di collettore /c. 

© Potenza massima dissipata Pd o Prot. 


L’ultima caratteristica si ottiene moltiplicando la corrente di collettore 
(Ic) per la tensione collettore-emettitore. Si può disegnare una curva di massi- 
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REGIONE DI LAVORO 


Fig. 13.-Curva di massima dissipazione di potenza. Il transistore dovrà lavo- 
rare fuori dalla zona superiore delimitata dalla curva. 
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ma dissipazione di potenza sulle curve caratteristiche di uscita, separando co- 
sì la zona a partire dalla quale non si può far lavorare il transistore senza il ri- 
schio di danneggiarlo. 


Costruzione 


Esistono varie tecnologie per la costruzione dei transistori. La prima di 
esse fu quella utilizzata per la costruzione del primo transistore della storia, 
che diede origine all’invenzione di questo componente. 

Si dice a punta di contatto e consiste in due punte di tungsteno, inserite 
a pressione su una base di germanio o silicio, che, sottoposte a un trattamento 
adeguato, formano una regione similare alla P e alla N. Per questo le punte de- 
vono essere poste a distanza ravvicinata tra loro, normalmente inferiore a 25 
micron (1 micron=0,001 millimetri). 

Questo procedimento di fabbricazione è oggi in disuso. 

Attualmente si impiegano le seguenti tecnologie di fabbricazione: 

e Tecnica per lega. 


e Tecnica per diffusione. 


COLLETTORE 


BASE 





GERMANTIO O SILICIO 


Fig. 14.-Schema della struttura di transistore ottenuto con la tecnologia a pun- 
ta di contatto. 
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COLLETTORE WAFER DI GERMANIO — — 

O DI SILICIO 
Fig. 16.-Transistore ottenuto per diffusione. E' rappresentata un sezione el lo 
Stesso. 
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COLLETTORE 
BASE 


EMETTITORE 


SEZIONE DEL DISCO DI SILICIO 


Fig. 17.-Schema della struttura di un transistore ottenuto con la tecnica pla- 
nare. 


e Tecnica planare. 
e Tecnica planare-epitassiale. 


La tecnologia per lega consiste nel porre due piccoli depositi del mate- 
riale che deve apportare lacune o elettroni (indio, arsenico, ecc.) su entrambi i 
lati di un sottile disco del materiale base (germanio o silicio). 

Questo insieme viene posto a temperatura elevata, e il materiale deposi- 
tato si fonde dissolvendosi in quello preso come base. Raffreddandosi cristal- 
lizza e appaiono due regioni laterali che, con la centrale, costituiscono il 
transistore. 

Il processo per diffusione consiste nel sottoporre un wafer o disco molto 
sottile di germanio o silicio che costituirà il collettore, drogato precedentemen- 
te di tipo Po N, alla diffusione di un secondo materiale allo stato gassoso. 

Così si ottiene la base con uno spessore dell’ordine di un micron. Su que- 
sta si costruisce l’emettitore con il metodo per lega o mediante una seconda 
diffusione. 
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CONNESSIONE CONNESSIONE CONNESSIONE 
DI COLLETTORE DI EMETTITORE DI BASE 


Fig. 18.-Sezione schematica di un transitore costruito con la tecnologia pla- 
nare-epitassiale. 


La tecnologia planare è basata su un procedimento fotochimico svilup- 
pato ad alta temperatura. 

Si parte da un disco di silicio N del diametro di 25 mm (da cui si otter- 
ranno circa 2.000 transistori) che costituirà il collettore. Lo si sottopone in se- 
guito ad un trattamento termico e fotochimico, allo scopo di diffondere su di 
esso una certa quantità di boro o alluminio per formare la base di tipo P con 
uno spessore di circa 3 micron; su questo strato si realizza una nuova diffusio- 
ne di fosforo o arsenico, ottenendo l’emettitore di tipo N. 

Dopo aver preparato i contatti delle tre regioni (NPN), si tagliano e se- 
parano i transistori del disco originale, procedendo in seguito all’incapsula- 
mento. 

Nella tecnica p/anare-epitassiale si parte da un disco di silicio molto dro- 
gato con materiale N, su cui viene depositato un fine strato di silicio di tipo N, 
meno drogato del precedente, che costituirà il collettore. Su questo strato si 
diffonde un materiale di tipo P per generare la base e, mediante una seconda 
diffusione su questa con materiale N, si ottiene l’emettitore. Si differenzia dal 


processo planare solo per lo strato sottile (epitassiale) che costituisce il collet- 
tore. 
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Itre ai transistori bipolari, già descritti, che lavorano con cariche > 

positive (lacune) e negative (elettroni), ne esistono altri che « ope: 

rano unicamente con correnti di lacune o di elettroni. 

Verranno di seguito trattati i quattro tipi più utilizzati in 

pratica, vale a dire: do: 


e Transistori FET. 

e Transistori MOS. È |’ 

e Transistori VMOS. 

© Transistori UJT (unigiunzione). 


Transistori FET 


I transistori FET (Field-Effect-Transistor cioè transistori ad effetto di 
campo) realizzano la funzione di controllo della corrente, comune a tutti i tran-. Ù 
sistori poichè costituisce la loro caratteristica fondamentale, mediante una ten- 
sione applicata ad uno dei loro terminali. Lai 

Vengono costruiti con una zona semiconduttrice di tipo Po N che unisce 
due dei suoi tre terminali, detti Source e Drain.. Wei) © 

In questa regione, chiamata canale, ne esiste un’altra di segno opposto, Duo, 
collegata al terzo terminale o Gate; tra le regioni si forma quindi una giunzio 
ne P-N o N-P. 

Tutto l’insieme suddetto è costruito su un semiconduttore dello sc , 
segno di quello del Gate, il quale formerà un’altra giunzione con il canale e ta 
sarà elettricamente collegato al terminale di Gate. f 


el 
Ne 


% 
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Fig. 1.-Struttura interna di un transistore FET. Si possono osservare le diver- 
se regioni che lo costituiscono. 


Applicando una tensione tra Drain e Source, circolerà corrente attraver- 
so il canale. Se ora si applica un’altra tensione al Gate, in modo che si polariz- 
zino inversamente le giunzioni P-N, si produrrà un restringimento del canale, 
con aumento della resistenza dello stesso e conseguente variazione dell’inten- 
sità di corrente che vi circola. 

La corrente di Gate sarà estremamente debole trattandosi di una giunzio- 
ne polarizzata inversamente. 

Quindi si osserva, che è possibile variare la corrente che circola nel tran- 
sistore con una tensione variabile di controllo, senza che sia necessario assor- 
bire corrente da essa. Questo effetto è molto simile al funzionamento di una 
valvola a vuoto tipo il triodo, e può essere sfruttato per amplificare. 
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Fig. 2.-Struttura interna di un transitore MOS. Sono rappresentate le regioni 
di cui si compone. 


Transistori MOS 


Un altro transistore ad effetto di campo è quello denominato MOS o 
MOS FET, nomi formati con le iniziali degli elementi che lo costituiscono e 
che sono: una regione semiconduttrice (S), un isolante elettrico costituito da 
biossido di silicio (O) ed una sottile pellicola metallica (M). 

Vengono costruiti partendo da un semiconduttore di tipo P, su cui si dif- 
fondono due regioni di tipo N per formare il Source e il Drain. Sulla superfi- 
cie di questa struttura viene accresciuto uno strato di biossido di silicio (Si02) 
molto isolante, e su questo viene evaporato uno strato metallico che fungerà 
da Gate. Tra il Source e il Drain esisterà un canale simile a quello del FET, la 
cui larghezza o resistenza verrà controllata mediante la tensione di Gate, che 
avrà un comportamento generale simile a quello dei FET. 

Il comportamento dei transistori ad effetto di campo è identificato dalle 
loro curve caratteristiche, in cui si rappresenta la corrente che entra o esce dal 
Drain (Ip) in funzione della tensione applicata tra questi e il Source (Vps). 

Viene tracciata una curva per ciascuno dei valori della tensione Gate- 
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Fig.3.-Curve caratteristiche di un transistore FET. Sono rappresentate per di- 
verse tensioni di gate. 
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Fig.4.-Struttura di un transistore VMOS. 
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Source (VGs) che si desidera. 7 

Sulle curve si notano due zone: in quella più vicina all’origine, la cor- 
rente cresce con la tensione, però quando questa raggiunge il valore Vpoten- © 
sione di pinch-off, diventa costante ed a partire da questo punto si ha la seconda 
zona. La prima zona rappresenta la regione lineare, mentre la seconda rappre- — 
senta la regione di saturazione. i 

Questi transistori possono essere impiegati nei circuiti con configurazio- 
ni simili a quelle dei bipolari, cioè con Source comune, Gate comune e Drain 
comune, benchè la prima e l’ultima siano le più utilizzate in pratica. ) 


add i 


Transistori VMOS 


Recentemente è comparsa sul mercato una nuova tecnologia costruttiva 
dei transistori MOS, che prende il nome di VMOS a causa della diversa strut- 
tura geometrica delle sue regioni semiconduttrici. 

Lo schema di un transistore VMOS differisce da quello del MOS con- 
venzionale (nel quale Source, Gate e Drain si trovano nella zona superficiale 
del dispositivo) per il fatto che la sua struttura assomiglia a una piramide in- 
vertita incisa sul semiconduttore. 

Inoltre, assomiglia anche leggermente a quella dei transistori bipolari, 4 
perchè il Source si trova nella zona superiore e il Drain in quella inferiore di 
detta struttura. 

Il Gate si costruisce ai lati della fenditura a forma di V, posta tra il Sour- 
ce e il Drain. 

Si usano negli amplificatori di potenza, così come in commutazione, con 
funzione di interruttori grazie alla bassa resistenza interna posseduta. 





Transistori UJT 


Si può chiamare transistore qualsiasi altro dispositivo semiconduttore la 
cui resistenza possa essere controllata con l’ausilio di una tensione e/o una cor- 
rente su uno dei suoi terminali. 

Questo è il caso dei transistori detti unigiunzione (in inglese unijunction 
transistor abbreviato comunemente in UJT). Tali dispositivi sono costituiti in- 
ternamente da una barra di materiale semiconduttore (generalmente silicio di 
tipo N), alle cui estremità sono posti due contatti definiti basi, che si indicano 
normalmente con B1 e B2. 

In un punto della barra, intermedio tra le basi, viene connesso un terzo 
terminale, in modo che il contatto formi una giunzione semiconduttrice, o giun- 
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Fig. 5.-Struttura di principio di un transistore unigiunzione, e simbolo utiliz- 
zato per rappresentare lo stesso. 


zione P-N; il nuovo contatto corrisponde alla zona P e la barra alla zona N. 

Questo terminale si dice emettitore, ed il contatto funziona realmente co- 
me un diodo (anodo nell’emettitore, catodo sulla barra). i 

Tra l’emettitore e ciascuna delle basi, la barra di silicio presenta una cer- 
ta resistenza elettrica, indicata generalmente con RB1 e RB2, e la loro somma 
è uguale alla resistenza elettrica complessiva presente tra le due estremità 
(RBB=RB1+RB2). 

Per un dato transistore, il rapporto tra Rp1 e RBB sarà fisso. 

Questo quoziente si dice di solito rapporto intrinseco di stand-off, e il 
suo valore viene fornito dal costruttore. Si indica con n=RB1/RBB. 


Funzionamento dell’ UJT 


Quando tra le basi si applica una certa tensione (ad esempio 15 V\), attra- 
verso la barra semiconduttrice circolerà una certa corrente, il cui valore dipen- 
de dal modello di transistore impiegato. 

La tensione, lungo la barra, varierà da 0 V in B1 fino a 15 V in B2, es- 
sendo la tensione corrispondente all’emettitore n volte quella applicata tra le 
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Fig. 6.-Funzionamento sotto tensione del transistore UJT. 





Fig. 7.-Curve di ingresso dell’UJT, espresse come relazione tra la corrente e 
la tensione di emettitore. 
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Fig. 8.-Curve di uscita dell’ UJT. Si tratta della relazione tensione-corrente tra 
le basi del transistore. 


basi. 


Se, ad esempio, n ha un valore di 0,6, la tensione su detto terminale sa- 
rà di0,6x 15=9V. 

Dato che il contatto sulla barra può essere visto come il catodo di un dio- 
do, e su tale catodo esiste una tensione di 9 V, finchè sul terminale di emetti- 
tore (anodo dello stesso diodo) non si applica una tensione superiore a questi 
9 V, il diodo non entrerà in conduzione e attraverso l’emettitore non circolerà 
corrente. 


\ In questa situazione si dice che il transistore unigiunzione è in interdi- 
zione. 

Quando la tensione esterna applicata all’emettitore supera quella di con- 
duzione del diodo interno (un 9,6 V, per l’esempio fatto), comincia a circola- 
re corrente attraverso questo terminale, e l’insieme emettitore-base 1 si 
comporterà come un diodo semiconduttore normale, per cui la tensione sull’e- 
mettitore diventerà di valore molto basso (quella di soglia di un diodo al sili- 
cio, circa 0,6 V). 

Finchè dura questa transizione, si dice che il transistore è nella zona di 
resistenza negativa, poichè a un aumento della corrente corrisponde una dimi- 
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puzione della tensione. #% nei PEA pel ASA 
Quando nel transistore si è stabilizzata la. ta E te di emet ti ito re, la sit 
zione rimane stabile e si dice che è sarurato. Questa situazione pe ves 
chè la corrente di emettitore si abbassa ad un valore tale che il transisto e to1 
alla sua situazione primitiva (regione di interdizione). ; : : 
Nella figura 7 sono visibili le curve di ingresso di un UJT, 0 relazione tra 
corrente e tensione di emettitore. e 
La figura seguente mostra le curve di uscita o relazione tensione- 
te tra le basi del transistore. Si può vedere che la resistenza (rapporto t tra ] 
sione e la corrente) del dispositivo semiconduttore può essere variata e 
corrente di emettitore; per questo a tale dispositivo si può applicare la. 
minazione generica di transistore. 










A 

















(casmoto JO] 


IL TIRISTORE 


| tiristore è un componente semiconduttore progettato per rea- 
lizzare funzioni di interruttore o di raddrizzatore controllato. 
Il suo funzionamento è simile a quello di un diodo, poichè 
permette il passaggio della corrente in un unico senso di circo- 
lazione; tuttavia si differenzia da questo per il fatto che la sua conduzione è 
controllata dall’azione di uno degli elettrodi che possiede. 


Struttura 


La sua struttura è formata da quattro regioni semiconduttrici p-n-p-N, in 
cui la prima costituisce l’anodo, l’ultima il catodo e le intermedie il gate, che 
ha la funzione di innescare o mandare in conduzione il componente. 

Questa struttura si può dividere, allo scopo di analizzare il suo compor- 
tamento, in due parti, ciascuna delle quali forma un transistore. In questo mo- 
do esisteranno un transistore P-N-P, costituito dall’anodo e dalle due regioni 
seguenti, ed un altro transistore di tipo N-P-N che comprende il catodo assie- 
me alle due regioni precedentemente considerate. Questi due transistori saran- 
no uniti elettricamente nelle zone seguenti: 


e Labase del P-N-Pcon il collettore dell’N-P-N. 
* Ilcollettore del P-N-P conla base dell’N-P-N e con l’elettrodo di 
gate. 


Il circuito ottenuto forma una struttura fortemente rigenerata, poichè 
qualsiasi segnale si applichi al gate sarà amplificato, e uscirà dal collettore del 
transistore N-P-N, raggiugendo la base del P-N-P e amplificandosi nuovamen- 
te nel collettore di questo, che coincide con il terminale di gate. Allora il com- 
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CATODO 


Fig. 1.-Struttura delle quattro regioni semiconduttrici di un tiristore. 


PORTA N 
(BASE COLLETTORE) 





CATODO 
(EMETTITORE) 


PORTA P 
BASE COLLETTORE 


Fig. 2.-Equivalenza tra tiristore e transistore. 
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| ponente entrerà rapidamente in saturazione, e potrà circolare una corrente elet- 
trica tra l’emettitore del transistore P-N-P, che coincide con l’anodo, e l’emet- 


titore N-P-N che costituisce il catodo dell’elemento. pio 


Innesco 


Da quanto sopra, si deduce che l’inizio della conduzione del tiristore di- 
pende dal segnale che è stato applicato al suo gate, mentre non ne dipende la 
sua permanenza in questo stato, dato che è la rigenerazione propria, interna all 
dispositivo, quella che lo mantiene in conduzione. Pertanto il segnale del ga- 
te potrà essere soppresso senza che vi sia alcuna influenza su detta conduzio- 
ne; il dispositivo rimane innescato. Oltre al tipo di innesco precedente, ne 
esistono altri che conviene conoscere, poichè possono essere utili in qualsiasi 
applicazione di questo componente. z 

I diversi tipi di innesco sono i seguenti: ra 

* Tensione: aumentando la tensione collettore-emettitore di un 

transistore, si può arrivare a provocarne la conduzione per effetto 
valanga. Con questo metodo si raggiunge una situazione simile a 
quella descritta in precedenza, per effetto della rigenerazione 
interna, che porta il tiristore in conduzione. Ù 


e Variazione rapida della tensione: se la tensione anodo-catodo 
varia bruscamente, si ottiene una trasmissione di detta variazione ——— 
all’interno del componente, a causa di un effetto capacitivo, e da 


questa parte il processo rigenerativo di innnesco. Ue 


° Temperatura: l’effetto della temperatura su un transistore è quello 
di aumentare la corrente di deriva del collettore. Nel momento in 
cui si raggiunge la corrente sufficiente per iniziare la 
rigenerazione, il tiristore passerà in conduzione. 

®  Innesco causato dal segnale di gate: questa è la forma più comune 
di innesco. 

® Luce: nel caso di fototiristori, si può produrre un innesco per 
mezzo di luce incidente. i 


Controllo della corrente 


Si osservi che, nonostante i tiristori possiedano certe analogie con i tran : 
sistori, ne differiscono in tutto quanto riguarda il controllo della corrente che 
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in essi circola. Mentre con un transistore questa corrente è controllata dall’a- 
zione della base, in un tiristore non esiste alcun controllo sulla stessa dopo il 
momento iniziale di innesco. 

E’ giusto, pertanto, definire qualche procedimento di blocco del tiristo- 
re, in modo che possa essere controllato da qualcuno dei meccanismi di inne- 
sco descritti. Questo procedimento consiste nell’applicare tra anodo e catodo 
una tensione inversa, con il negativo sull’anodo e il positivo al catodo. In que- 
sto modo il tiristore entrerà in blocco in un breve periodo di tempo detto tem- 
po di blocco o in inglese turn-off time. La tensione inversa potrà in seguito 
essere eliminata, ed il componente si manterrà nella situazione acquisita. 


Curve caratteristiche 


Il funzionamento del tiristore è perfettamente definito dalle sue curve ca- 
ratteristiche, nelle quali si rapprensenta sull’asse verticale la corrente e su quel- 
lo orizzontale la tensione anodo-catodo. Di solito, si disegnano diverse curve 
per diversi valori della tensione di innesco del gare. 

Le curve presentano tre zone caratteristiche: la prima, situata a sinistra, 
con tensioni inverse tra anodo e catodo, mostra il punto di massima tensione 
perchè il dispositivo subisca l’effetto valanga inverso; questa prima zona si 





Fig.3.-Curve caratteristiche di un tiristore. 
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estende verso destra con i vari punti di innesco per diverse correnti di gate, fi- 
no a giungere all’innesco per tensione diretta. La seconda zona è quella di în- 
nesco propriamente detto, in cui si osserva un fenomeno molto curioso di 
resistenza negativa, poichè una diminuzione di tensione provoca un aumento 
di corrente. La terza zona è quella della corrente di mantenimento con bassa 
tensione anodo-catodo, limitata solo dalla massima dissipazione di potenza del 
tiristore. 


Applicazioni 


Le applicazioni dei tiristori si estendono dal raddrizzamento di correnti 
alternate, al posto dei diodi convenzionali, fino alla realizzazione di determi- 
nate commutazioni di bassa potenza nei circuiti elettronici, passando per gli 
oscillatori o invertitori che trasformano la corrente continua in alternata. 

Il principale vantaggio che offrono, rispetto ai diodi, quando li si utiliz- 
za come raddrizzatori, è costituito dal fatto che il momento in cui entrano in 
conduzione può essere controllato dal segnale di gate. In questo modo si po- 
trà variare la tensione continua di uscita, variando l'istante dell’innesco, dato 





Fig. 4.-Gruppo di tiristori con diversi tipi di contenitori. 
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che si possono ottenere diversi angoli di conduzione del ciclo della tensione o 
corrente alternata di ingresso. Inoltre il tiristore si bloccherà automaticamen- 
te, al variare dell’alternanza da positiva a negativa, poichè in tale momento 
inizierà a ricevere tensione inversa. Le caratteristiche che definiscono un tipo 
qualsiasi di tiristore sono le seguenti: 


* ITRMS) 
e Irav): 

* VIM: 

* VRRM: 

* VERM: 

*. IGr: 

* Icp: 

* VGT: 

* VGTmax 
* VGImin: 


Massima corrente diretta efficace anodo-catodo. 
Massima corrente media diretta anodo-catodo. 
Caduta di tensione anodo-catodo. 

Massimo valore di picco della tensione inversa 
ripetitiva anodo-catodo. 

Tensione diretta massima che si può applicare senza 
raggiungere l’innesco. 

Corrente minima di gate per l’innesco. 

Corrente massima di gate che si può applicare senza 
raggiungere l’innesco. 

Tensione di gate necessaria per produrre la corrente 
di innesco. 

Tensione massima di gate per l’innesco. 

Tensione minima di gate per garantire la corrente 

di innesco. 
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[CAPITOLO 


IL TRIAC 


1 componente semiconduttore detto TRIAC è nato come conse 
guenza della necessità di disporre di un interruttore controllato, 
con caratteristiche simili a quelle del tiristore, il cui campe di 
azione si estendesse alla corrente alternata. si 
La parola TRIAC è un’abbreviazione del suo nome inglese (riode AC 
o triodo in corrente alternata, e dispone di tre elettrodi per il suo funzionamer 
to. È 


Struttura del TRIAC 
Me 
La sua struttura interna è costituita da due sistemi interruttori, uno P-N- — 
P-N e l’altro N-P-N-P, collegati in parallelo, e ognuno di essi risulta simile a i 
un tiristore. Pertanto assomiglia in un certo modo alla disposizione che si ot- 
terrebbe collegando due tiristori in antiparallelo. Ra 
Nella figura 1 si può osservare il disegno della struttura, con i due elet- 
trodi principali T1 e T2, che in questo caso perdono la denominazione di ano- 
do e catodo, lavorando con la doppia polarità della tensione alternata. A 
Sotto al terminale T2, e connesse allo stesso, si incontrano due regioni, 
una P e l’altra N; scendendo verso il terminale T1 esistono una regione N, 
un’altra P, ed una finale N unita elettricamente alla P sovrastante, mediante la : 
connessione di T1. Me o 
A sinistra si vede un’altra regione N per la connessione del gate di inne- 
sco del dispositivo. ? Ko 
Il terminale T1 è quello che si prende come riferimento per la misura del- | 


le tensioni e correnti dei terminali T2 e di gate. 
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Fig. 1.-Struttura interna di un triac in cui si osservano tutte le regioni semi- 
conduttrici che contiene. 


Curve caratteristiche 


Le curve caratteristiche sono simili a quelle del tiristore, quando questo 
lavora con polarizzazione diretta, ma si estendono alla zona in cui sia la cor- 
rente che la tensione sono negative, con un forma simile, benchè opposta, al- 
le prime. 

Sulle curve si osserva la tensione massima che può sopportare il compo- 
nente senza entrare in conduzione, fatto che definisce automaticamente la ten- 
sione massima alternata di picco che può essere controllata. 


Innesco 


L'innesco del TRIAC si ottiene applicando una corrente all’elettrodo di 
gate, con un’ampia gamma di possibilità di selezionare il tipo di innesco de- 
siderato. 

In effetti lo si può ottenere applicando una corrente continua, una cor- 
rente pulsante proveniente da un raddrizzatore, una corrente alternata o un tre- 
no di impulsi generati dai dispositivi di controllo. 

I diversi metodi di innesco si possono riassumere nei seguenti, prenden- 
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ve caratteristiche corrente-tensione T1-T2 per varie correnti di ga- 


Fig. 2.-Cury 
te. 


do sempre come riferimento il terminale TI: 


° a)Terminale T2 positivo: tensione di innesco di gate positiva, che 
provoca una corrente entrante da questo terminale, il cui senso si 
considera positivo. 
b) Terminale T2 positivo: tensione di innesco di gate negativa, 
corrente di gate negativa. 
* c) Terminale T2 negativo: tensione di innesco di gate positiva, 
corrente di gate positiva. 
* d) Terminale T2 negativo: tensione di innesco di gate negativa, 
corrente di gate negativa. 
Anche se da un punto di vista teorico le quattro possibilità esposte sono 
perfettamente funzionali, si ottiene la miglior sensibilità del TRIAC con i me- 


todi di innesco a e d. 

Il metodo di innesco indicato con > fornisce una sensibilità minore, che 
diventa ancora inferiore se si utilizza il metodo c. 

Quest'ultimo metodo di innesco non dovrà essere utilizzato e, se per 
qualsiasi necessità di progetto fosse indispensabile, occorrerà scegliere qual- 
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Fig. 3.-Diversi modi di innescare un triac: a) mediante la corrente continua 
Vcc applicata attraverso Rp. b) con l’alternata del secondario di TRP, quan- 
do al primario si applica la tensione di innnesco Vd. c) mediante il diac D, col- 
legato ad un circuito che può variare l'angolo di conduzione. 


che tipo di TRIAC particolarmente adatto allo scopo. 

La differenza più importante che si incontra nel funzionamento di un 
TRIAC, rispetto ad un tiristore, è che, in quest’ultimo caso, ciascuno dei di- 
spositivi condurrà per metà ciclo, se lo si innesca adeguatamente, bloccando- 
s1 quando la corrente cambia di polarità ed ottenendo come risultato la 
conduzione completa di corrente alternata. 

Il TRIAC, tuttavia, si blocca dal breve istante in cui la corrente di cari- 
CO passa per il valore zero, fino a che si supera il valore minimo di tensione tra 
TI e T2, momento in cui torna a condurre nuovamente, supposto che l’eccita- 
zione del gate sia adeguata. 

Questo implica la perdita di un piccolo angolo di conduzione che, nel ca- 
so di carichi resistivi in cui la corrente è in fase con la tensione, non crea al- 
cun problema. 

Nel caso di carichi reattivi si deve tener conto, nel progetto del circuito, 
che nel momento in cui la corrente passa per lo zero non coincide con lo sta- 
to della tensione applicata, esistendo in tali istanti degli impulsi di tensione tra 
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i due terminali del componente. 


Applicazioni più comuni 


La versatilità del TRIAC e la sua semplicità d’uso, lo rende ideale per 
un’ampia varietà di applicazioni relative al controllo della corrente alternata. 

Una di esse è l’utilizzazione come interruttore statico, che offre molti 
vantaggi sugli interruttori meccanici convenzionali, che richiedono sempre il 
movimento di un contatto; il più importante è quello che deriva dalla conse- 
guenza che il TRIAC si blocca sempre a metà ciclo, quando la corrente passa 
per lo zero, per cui si evitano gli archi e le sovratensioni dovute alla commu- 
tazione di carichi induttivi, che accumulano una certa energia durante il loro 


funzionamento. 


Innesco in continua e alternata 


Esiste un notevole numero di possibilità per ottenere, in pratica, l’inne- i 


sco di un TRIAC, per cui si può scegliere quella che risulta più adatta al caso 
reale di cui si tratta. Si possono riassumere in due varianti principali: 


e Innesco con corrente continua. 
e Innesco con corrente alternata. 


Nel primo caso la tensione di innesco proviene da una sorgente di ali- 
mentazione continua, applicata al TRIAC mediante una resistenza limitatrice 
della corrente di gate. 

E’ necessario disporre di un elemento interruttore in serie con la corren- 
te d’innesco, con funzione di controllo, che può essere un semplice interrutto- 
re meccanico o un transitore che lavora in commutazione. 

Questo sistema d’innesco è quello normalmente utilizzato nei circuiti 
elettronici, alimentati con tensioni continue, il cui compito sia quello di con- 
trollo di una corrente, a partire da un determinato segnale di eccitazione che 
generalmente si origina in un trasduttore di qualsiasi tipo. 

Il sistema di innesco con corrente alternata si può realizzare mediante 
l’uso di un trasformatore che fornisca la tensione d’innesco, o anche diretta- 
mente a partire dalla tensione di rete, con una adeguata resistenza limitatrice 
della corrente di gate e qualche elemento interruttore che fornisca l’eccitazio- 
ne al gate nel momento esatto. 
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Il diac 


Un componente molto utilizzato per ottenere l’innesco di un TRIAC è 
quello detto diac (dall’inglese Diode AC). 

Questo dispositivo è costituito da una struttura interna simile a quella del 
TRIAC, ma senza elettrodo di gate, per cui l’unico modo'per farlo entrare in 
conduzione è di applicare tra i suoi due terminali una tensione che superi il 
punto di innesco, e scenda successivamente ad un valore più basso o di man- 
tenimento. s 

Lo si utilizza normalmente nei circuiti che effettuano un controllo di fa- 
se della corrente del TRIAC, in modo da applicare tensione al carico solo du- 
rante una frazione del ciclo della corrente alternata. 

Questo metodo è impiegato per controlli di illuminazione con intensità 
variabile, riscaldamento elettrico con regolazione della temperatura, e in alcu- 
ni controlli di velocità dei motori. 





Fig.4.-Famiglia completa di triac in cui si osservano i tipi menzionati. 
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4 Il modo più semplice per realizzare questi controlli, è quello di utilizza. 
re il circuito rappresentato nella figura 3 c), nel quale la resistenza variabile 
Rp carica il condensatore Cp fino a che si raggiunge la tensione di innesco del 
— diac D; in quel momento avverrà attraverso il diac la scarica di Cp, la cui cor- 
rente raggiunge il gate del TRIAC e lo manda in conduzione. do, 
Questo innesco avviene una volta nel semiciclo positivo ed un’altra nel | 
negativo. Il momento dell’innesco potrà essere regolato con il valore di RD, 
variando di conseguenza il tempo di conduzione del TRIAC e, pertanto, il va: 
lore della tensione media applicata al carico, ottenendo così un semplice, ma 
| efficace, controllo di potenza. 
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I CIRCUITI INTEGRATI 


a costruzione e lo sviluppo dei circuiti integrati, costituisce uno 
dei più grandi passi fatti dalla tecnologia elettronica negli ulti- 
mi venticinque anni. 

La loro concezione si basa sulla sostituzione di tutto un 
complesso di componenti discreti, che realizzano una determinata funzione, 
con un componente unico, che comprende internamente tutto il necessario per 
riprodurre esattamente la stessa funzione. Tale componente contiene nel suo 
interno gli stessi componenti, in forma miniaturizzata,ed altri ancora; tuttavia, 
a parte le ridotte dimensioni, la differenza sta nel fatto che tutti questi, oltre ad 
essere chiusi in un contenitore comune, si trovano montati 0 costruiti su di un 
supporto sempre comune, detto substrato. 


Substrato semiconduttore 


I circuiti integrati, pertanto, sono costituiti da un blocco monolitico di 
materiale semiconduttore o substrato su cui, sfruttando le tecniche di diffusio- 
ne delle impurezze P o N, si costruiscono le diverse parti con procedimenti 
molto simili a quelli impiegati nei semiconduttori discreti. e 

L’enorme riduzione di peso e volume, ottenuta con l’impiego dei circui- 
ti integrati, ha permesso la miniaturizzazione dei circuiti elettronici classici, 
indispensabili nell’era spaziale, così come ha semplificato notevolmente la 
complessa circuiteria dei più potenti elaboratori elettronici. 

Con l’utilizzazione dei circuiti integrati, si è prodotto un profondo cam- 
biamento nel progetto e nella fabbricazione dei circuiti elettronici, poichè ciò 
esige una completa conoscenza dei componenti discreti e dei blocchi funzio- 
nali integrati, dato che entrambi appaiono combinati in qualsiasi apparecchia- 
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Fig. 1.-Un circuito integrato contiene al suo interno un insieme di componen- 
ti interconnessi, per realizzare una determinata funzione, su un supporto co- 
mune detto substrato. 


tura moderna. 


Costruzione 


Nella costruzione di un circuito integrato si parte da un disegno, sotto 
forma di schema elettrico, in cui sono contenuti tutti gli elementi da integrare, 
che sono di solito transistori, diodi, resistenze e in alcuni casi condensatori, 
benchè questi ultimi non vengano integrati frequentemente, in quanto si tende 
a metterli esterni all’integrato per montarli come qualsiasi altro componente 
discreto. 

La creazione delle giunzioni semiconduttrici sul substrato è un procedi- 
mento già noto, perchè si esegue in modo molto simile a quello utilizzato per 
la fabbricazione di diodi e transistori. 

La resistenze sono semplici da realizzare, poichè il semiconduttore pre- 
senta una resistività che si può regolare mediante una maggiore o minore quan- 
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Fig.2.-L’ integrazione di un transistore bipolare si effettua mediante e formazi 0- 
ne di giunzioni semiconduttrici sul substrato. A 
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Sh 
Fig. 3.-Integrazione di una resistenza sul substrato, mediante una zona di ma- si 
teriale P o N, di larghezza e lunghezza predeterminate. 
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Fig. 4.-Struttura interna dell’integrazione di un transistore P-MOS. 


tità di impurezze (P o N) aggiunte, per cui saranno costituite da zone di mate- 
riale con larghezza e lunghezza determinate, senza giunzioni intermedie. 

L'integrazione di un condensatore è più complessa, poichè necessita di 
due zone conduttrici isolate con un dielettrico. Si può utilizzare una giunzio- 
ne semiconduttrice polarizzata inversamente che, come si sa, si comporta allo 
stesso modo di un condensatore, con capacità definita dal livello della tensio- 
ne applicata. 

Un altro metodo è quello di utilizzare una struttura simile a quella di un 
transistore MOS, in modo che le armature del condensatore siano formate dal- 
lo strato metallico e dalla regione semiconduttrice, e il dielettrico dalla zona 
di ossido intermedio. 

Le diverse regioni conduttrici e semiconduttrici che si realizzano nel cir- 
cuito integrato hanno di solito un uso molteplice, poichè oltre a servire per un 
componente, si utilizzano anche come collegamento elettrico e formazione di 
strati per un altro componente, collegato al precedente, non esistendo alcun al- 
tro metodo di interconnessione. 

Nei casi in cui sia necessario isolare due parti di uno stesso substrato si 
ricorre, di solito, all’applicazione di tensioni inverse, ad esempio polarizzan- 
do il substrato alla tensione più negativa se è di tipo P, o alla più positiva se è 
di tipo N. 

In questo modo il substrato avrà sempre una tensione inversa rispetto a 
qualsiasi altra regione contigua, per cui si otterrà l’isolamento necessario, an- 
che se, a volte, si ha la necessità insopprimibile di creare zone isolanti che se- 
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Fig. 5.-Sezione schematica di un transistore integrato secondo la tecnologia 
N-MOS. 


| parino le regioni. 


Tecnologie di costruzione 


Attualmente esistono diverse tecnologie per la costruzione dei circui 
integrati, tra le quali se ne evidenziano due molto importanti, poichè a pa 
da queste si ottiene la stragrande maggioranza dei circuiti utilizzati a livello | i 
mondiale, che sono le seguenti: ei! 


e Tecnologia bipolare. n A Ve 
e Tecnologia MOS. I 


Per la bipolare si parte da una barra o lingotto di silico di 2 0 3 cm di dia- 
metro, da cui si ricavano dei wafer dello spessore di circa 30 micron (1 micron | 
= 0,001 mm), che vengono puliti e preparati prosa possano costituire il sub- 
strato o supporto laminare per il circuito. 

Sul wafer di base si realizza la diffusione selettiva degli strati di tipo Po ‘ 
N, necessari per formare le varie regioni. Per fare ciò, si ossida la superficie | 
del wafer in un forno, alla temperatura di circa 1.200°C, in modo che si formi | 
uno strato di biossido di silicio (Si02), il cui compito sarà quello di evitare la 
diffusione sull’area coperta. > © 

In seguito, mediante un procedimento fotolitografico, si selezionano le 
aree che devono essere sottoposte a diffusione, in modo che le rimanenti Ti: 00 
mangano ricoperte da uno strato di emulsione resistente all’azione degli aci- | 
di. Il wafer così ottenuto, viene successivamente immerso in un acido Sa Me 
elimina l’ossido di silicio dalle zone non ricoperte dall’emulsione, lasciando | 
scoperte esclusivamente le zone di silicio che devono essere sottoposte al pro- v 
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Fig. 6.-Sezione schematica di un transistore realizzato mediante tecnologia 
complementare C-MOS. 


cesso di diffusione. 

Questo procedimento si ripete tante volte quante sono necessarie per ot- 
tenere le diverse regioni semiconduttrici, il che richiede l’utilizzo di varie ma- 
schere fotografiche che selezionino in ciascuna fase del processo le superfici 
destinate alla diffusione. 


La tecnologia MOS è basata sullo stesso principio costruttivo dei transi- 
stori MOS. 

Si parte da un wafer semiconduttore di tipo N (0 P), e sulla sua superfi- 
cie si diffondono due regioni P (o N) che costituiscono il source e il drain, con 
una profondità da 2 a 4 micron. Su questa struttura viene formato successiva- 
mente uno strato di biossido di silicio, sottoponendola ad ossidazione control- 
lata ad alta temperatura, che costituisce la regione isolante (O); su essa si farà 
evaporare uno strato di alluminio dello spessore di 1 o 2 micron, che forma la 
regione metallica (M) corispondente al gate. 

Un aspetto importante dei dispositivi MOS è che rimangono autoisolati 
durante il funzionamento normale, per il fatto che le loro giunzioni sono in- 
versamente polarizzate, cosa che evita la necessità di realizzare diffusioni di 
isolamento, aumentando in questo modo la densità di integrazione. 

I circuiti integrati MOS vengono costruiti con tre metodi diversi, in fun- 
zione del tipo di regioni semiconduttrici che contengono, e i dispositivi risul- 
tanti vengono definiti P-MOS, N-MOS e C-MOS; questi ultimi combinano 
contemporaneamente le caratteristiche dei due precedenti. 

Esiste una classificazione dei circuiti integrati in funzione dei compo- 
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nenti che contengono e quindi della densità di integrazione otte enuta. 
In base a questa, si sono definite varie scale di integrazione che ris ulta- 
| no essere: \ ea. 

SSI . Small Scale Integration (bassa scala di integrazione), ch he 
comprende integrati con una densità di alcune decine di ( com-. 
ponenti. +" 
MSI Medium Scale Integration (media scala di integrazione), che | 
comprende integrati con una densità di alcune centinaia di 
componenti. si n 

LSI . Large Scale Integration (alta scala di integrazione), che com- 
Ria 
prende integrati con una densità di alcune migliaia di com- | 
; ponenti. ed 
» VLSI Very Large Scale Integration (altissima scala di integrazi : 
ne), che comprendono integrati con densità superiore a ce 
tomila componenti. 
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IL TRANSISTORE COME AMPLIFICATORE 


| transistore è un componente che può svolgere un’ampia | 

ma di funzioni in un circuito elettronico. Occorre solo fornire le 

adeguate condizioni di lavoro, mediante determinate tensioni di 

alimentazione e un certo numero di componenti associati, per 

realizzare qualsiasi applicazione consentita da questo particolare elemen' Cl 

Una delle funzioni più importanti è quella amplificatrice, che sarà d Ci 
scritta in questo capitolo. + pel 


Amplificazione 


La funzione di un amplificatore è quella di elevare îl livello di un segna- 
le elettrico che contiene una determinata informazione. Questo segnale, Solto Mi 
forma di una tensione e di una corrente, viene applicato all'ingresso dell ele- | ; 
mento amplificatore che fornisce, in uscita, un altro segnale, contenente la stes- 
sa informazione, ma con un livello di tensione, di corrente o di entrambe più 
elevato, grazie ad una determinata quantità di energia prelevata da una sorgen- | -3 
te di alimentazione. Ù E 3 bei 

Il transistore è capace di amplificare una corrente, di determinata inten- 
sità, applicata ad uno dei suoi terminali di ingresso (generalmente base o emet- 
titore), rispondendo con una corrente maggiore sulla sua uscita (collettore). — 

Tuttavia, con questo tipo di funzionamento, si possono ottenere altre am- 
plificazioni come quella di tensione e di potenza. 
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Fig. 1.-L'amplificazione consiste nell’elevare il livello 0 l'ampiezza di un de- 
terminato segnale. 


Amplificatore ad emettitore comune 





Uno degli stadi amplificatori più utilizzati in pratica, è quello detto ad 
emettitore comune, rappresentato in figura 2, nel quale si può osservare che il 
terminale di emettitore si utilizza sia per l’ingresso che per l’uscita; il suo no- 
me è dovuto a questa configurazione. 


COLLETTORE 





PUNTO COMUNE PER 
INGRESSO E USCITA 


COLLETTORE 





PUNTO COMUNE PER 
INGRESSO E USCITA 


Fig. 2.-A) Transistore PNP in configurazione ad emettitore comune. B) Tran- 
sistore NPN in configurazione ad emettitore comune. 
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L’ingresso del segnale avviene attraverso la base, e l’uscita si ottiene dal 
collettore. 

Per studiare questo stadio, si considera inizialmente il suo comportamen- 
to quando gli si applicano tensioni continue. 

Nella figura 3 è rappresentato un circuito in cui si collega una pila con 
una tensione Vb al circuito di base, ed un’altra Vc a quello di collettore, tra- 
mite delle resistenze Rb ed Rc rispettivamente. Trattandosi di un transistore 
NPN, la giunzione base-emettitore (P-N) è polarizzata direttamente, per cui 
nel circuito di base circolerà una corrente Ib dipendente dal valore della resi- 
stenza Rb. 

La giunzione base-collettore (P-N) risulterà polarizzata inversamente, 
ma grazie all’effetto transistore si produrrà un’altra corrente Ic attraverso il se- 
condo circuito, e comparirà una differenza di potenziale ai capi della resisten- 
za Re. Questa seconda corrente dipende totalmente dalla prima e risulta inoltre 
di valore molte volte superiore a questa. 

Se allora si aumenta o diminuisce il valore di Rb, si otterranno aumenti 
e diminuzioni della corrente di base, e lo stesso succederà con quella di co/- 
lettore, ma con una maggiore ampiezza, che produrrà delle variazioni della ca- 
duta di tensione sulla resistenza Rc. 


Guadagno 


Si è prodotta pertanto una amplificazione di corrente. | 
Il valore di questa amplificazione è noto con il nome di guadagno, ed in 
questo caso è determinato dal fattore f} (Beta), detto guadagno in continua del 


Rc 







CORRENTE 


DI BASE Ve 


CORRENTE DI 
COLLETTORE 


Fig.3.-Amplificatore elementare ad un transistore. 
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transistore, che si può calcolare con l’equazione f} = Ic/Ib. 

Inoltre si otterrà una tensione, sulla resistenza Rc, dipendente anch’essa 
dalla corrente di ingresso Ib e quindi variabile. 

Se, invece di variare la resistenza Rb si varia la tensione della pila, si pro- 
durrà un effetto analogo ottenendo, se il valore della resistenza Rc è quello 
adeguato, una amplificazione di tensione. Quindi su Rc sarà possibile racco- 
gliere delle variazioni di tensione che potranno essere applicate allo stadio se- 
guente. 

La disposizione più comune di uno stadio amplificatore di questo tipo è 
rappresentata in figura 4. 

In essa si osserva che sono scomparse le batterie, sostituite da una ten- 
sione +V ottenuta con qualsiasi procedimento. La base è collegata a due resi- 
stenze Rbl e Rb2 che la polarizzano in continua, ed il collettore riceve la 
tensione continua tramite Rc. 

In questa situazione, circolerà una determinata corrente di base (Ib), ed 
un’altra di collettore (Ic), per cui nel punto di collegamento tra Re e il collet- 
tore, che costituisce l’uscita, esisterà una tensione Vc, minore di V. 

Se allora si applica una tensione alternata Vin, alla base, con un livello 
basso, si otterrà all’uscita una tensione con la stessa forma d’onda di quella di 
ingresso, ma aumentata di livello. 

Si è ottenuto un guadagno di tensione nel segnale, che si calcola median- 
te l'equazione Gv = Vc/Vin. 


INGRESSO 
SEGNALE 


ARÙ, 


USCITA 
SEGNALE 





Fig.4.-Disposizione usuale di uno stadio amplificatore con un transistore in 
configurazione ad emettitore comune. 
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"te 
Riassumendo, nel circuito precedente sono stati analizzati i due aspetti 


bt, » . . . . . . H > LA ; 
a; funzionali che intervengono in uno stadio amplificatore a transistore e che so- | 
" a \ 
no: 


® Punto di lavoro. 
® Guadagno di segnale. 


Pa } P" Vi x 
| Il primo è definito dalla situazione creata sul transistore dalle correnti 
K continue che l’attraversano. Dipende pertanto dai valori di Rb1, Rb2 e Rc, DIR 
quanto, in funzione della corrente continua che entra in base, nel collettore cir- | 
* colerà una corrente maggiore o minore, sempre continua, causando su Rc d 
: le differenze di potenziale diverse, dipendenti da questa, che determinano la 
tensione continua di uscita Vc. 7 È 
È Il secondo tiene conto solo del comportamento del circuito rispetto alle 
pù; tensioni alternate (segnali), e esiste solo se il punto di funzionamento è 
scelto bene. 4 
È E’ quindi della massima importanza definire un adeguato punto di lavo 
© ro, dato che da questo dipende tutto il funzionamento dello stadio amplifica- \ 
i tore. 


ata 
Il circuito a transistori che è stato presentato, si completa con una Quar- 
ta resistenza Re posta tra l’emettitore ed il punto comune, che produce un 





iù j 
fetto di stabilizzazione, e facilita il progetto dello stadio (Fig. 5). ° dh 
per. 


UE?<Ì 


Effetto della temperatura PAR 










Infine, è necessario conoscere un fenomeno che si presenta nei transisto- Mi 4 

}» ri, e che influenza il loro modo di operare, quando sono utilizzati per nico 1 

care come precedentemente descritto. Tale fenomeno è la variazione della — 

| corrente con la temperatura. In effetti la corrente Ic non è del tutto costante per i ‘ 

una Ib fissa, ma varia se le condizioni termiche circostanti si alterano. Questo 4 

effetto è più importante negli stadi che dissipano una certa potenza e si riscal- 

e dano durante il funzionamento. Poichè la corrente Ic aumenta quando salela #20 

temperatura, la tensione continua Ve diminuisce, essendo maggiore la caduta 

Megtsu. Rc. > #4 eo 
Ciò fa spostare il punto di lavoro, giungendo a produrre tagli 0 distorsio- 

ni nel segnale. Per ovviare a questo fenomeno è molto efficace l’intervento do- 

vuto all’ultima resistenza aggiunta al circuito (Re), poichè su di essa si otterrà * 

una tensione maggiore se aumenta Ic; in questo modo tale incremento si riper- 

cuoterà sulla tensione emettitore-base esistente, facendo sì che la corrente dil A 


è 
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Fig.5.-A) Questo stadio amplificatore dispone di una resistenza sull’ emettito- 
re per aumentare la sua stabilità termica. B) Si può realizzare uno stadio am- 


plificatore simile con un transistore PNP. Le tensioni di polarizzazione saranno 
negative. 


base diminuisca e, per suo tramite, anche quella di collettore, correggendo au- 
tomaticamente il problema. 


Tutto quanto detto è valido sia per transistori NPN che PNP, anche se per 
quest’ultimo sarà necessario utilizzare tensioni di alimentazione di segno op- 
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posto a quelle descritte. 

Quando un transistore si utilizza in configurazione ad emettitore comu- 
ne, il guadagno di tensione del circuito dipende dal valore dell’amplificazio- 
ne di corrente del transistore utilizzato. Data la grande dispersione di valori 
per tale parametro, fondamentalmente a causa del processo di fabbricazione, 
può essere difficile stabilire a priori quale sarà il guadagno di un circuito. 

A tale fatto si può ovviare utilizzando certe tecniche come, ad esempio, 
quella di reazione negativa o controreazione. Fondamentalmente questa tec- 
nica consiste nel reintrodurre all’ingresso parte del segnale di uscita (reazio- 
ne) con segno opposto (negativa). 

Benchè con questa tecnica si perda parte del guadagno che il circuito sa- 
rebbe in grado di fornire, si ottengono in cambio degli utili vantaggi, come una 
più ampia risposta in frequenza, una minore distorsione e, in particolare, un 
guadagno complessivo indipendente dal guadagno in corrente del transistore 
impiegato, per cui si possono progettare circuiti con un guadagno fisso stabi- 
lito di, ad esempio, 50 volte, anche se il transistore impiegato ha una disper- 
sione, nel valore del fattore proprio di amplificazione, tanto ampia da variare 
nel campo da 100 a 500. 


Amplificatori a base comune 
Dopo aver visto lo stadio ad emettitore comune, è conveniente analizza- 


re le altre due possibilità di montaggio del transistore, cioè le configurazioni 
dette: a base comune e a collettore comune. 


A 







INGRESSO 
SEGNALE 








INGRESSO ERE 


SEGNALE 


USCITA 






Fig.6.-Disposizione di principio di un transistore a base comune. A) Con tran- 
sistore NPN. B) Con transistore PNP. 


DI 





La prima, come dice il suo nome, ha come terminale comune, per l’in- 
gresso e l’uscita, la base. L'ingresso è costituito dall’emettitore e l’uscita dal 
collettore. 

In questo sistema si deduce rapidamente che il guadagno di corrente sa- 
rà molto basso, poichè la corrente di emettitore è costituita da due elementi: la 
corrente di base e quella di collettore. Quest'ultima, pertanto, sarà inferiore a 
quella di ingresso, facendo sì che il guadagno sia inferiore all'unità. Questo 
fattore si indica con la lettera a. (alfa) e si calcola come 0 = Ic/Ie. 


Guadagno di tensione 


Il guadagno di tensione che si può ottenere con questa configurazione è, 
tuttavia, abbastanza elevato. Ciò si deve al fatto che la resistenza o impeden- 
za di ingresso attraverso l’emettitore è bassa, mentre quella di uscita è molto 
alta. 

Di conseguenza, applicando un debole livello di segnale all’ingresso, si 
produrranno delle piccole variazioni della corrente di emettitore, le quali giun- 
geranno al collettore e saranno applicate alla resistenza di carico, normalmen- 
te di valore elevato. 
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Fig. 7.-Stadio configurato a base comune con transistore NPN, polarizzato con 
resistenze sulla base. 


78 








pre 


INGRESSO 
SEGNALE 





Fig. 8.-Stadio configurato a base comune con transistore PNP, con il punto di 
lavoro determinato dall’emettitore. 


A prima vista si deduce che le stesse variazioni di corrente applicate su 
due valori di resistenza molto diversi, produrranno, in base alla legge di Ohm, 
due livelli di tensione con diverso ordine di grandezza, e quindi un’amplifi- 
cazione. 

Il livello di segnale che si ottiene su Rc all’uscita sarà Vus = Ic x Re; 
d’altra parte Ic = (Vin/Rin) x a, per cui Vus = Vin x Rc x /Rin. 

In definitiva si ottiene un guadagno di tensione GV = VuslVin = Rex 
o/Rin, definito dal rapporto tra la resistenza di collettore e quella di ingresso 
del transistore. c È 

Prendendo come esempio un transistore che presenti una resistenza d in- 
gresso dell’ordine di 100 2, con una resistenza Rc da 10 KQ nel circuito di 
collettore, e con un fattore o=0,9 si otterrà un guadagno 


Gv = 10.000-0,9/100 = 90 


il che presuppone che se si applica un segnale di ingresso di 0,01 V si ot- 
terranno 0,9 V all’uscita. 

Lo schema elettrico di questo stadio è quello rappresentato nelle figure 
7 e 8. In esso si osservano le resistenze che polarizzano la base e il collettore, 
collocando il transistore nel punto di lavoro più adeguato. 

Nella figura 7 è rappresentato uno stadio realizzato con un transistore 
NPN, mentre nella successiva uno del tipo PIP, con il segno delle tensioni ap- 
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plicate logicamente invertito. 

La configurazione a collettore comune, detta anche ad inseguitore di 
emettitore, ha l'ingresso del segnale sulla base e l’uscita sull’emettitore, men- 
tre il terminale comune per ingresso e uscita è quello di collettore. 

In questo caso non esisterà guadagno di tensione poichè, come si può de- 
durre dalle figure 9 e 10 nelle quali è rappresentato lo schema di questo sta- 
dio, la tensione che apparirà tra l’emettitore e la massa, applicata alla resistenza 
Re, sarà un po’ inferiore a quella di ingresso a causa della piccola attenuazio- 
ne che presenta la giunzione base-emettitore. Tuttavia questo stadio è caratte- 
rizzato da una resistenza o impedenza di ingresso elevata, e da quella di uscita 
molto bassa. Ciò implica un considerevole guadagno di corrente, dato che il 
segnale di ingresso, che possiede un determinato livello di tensione, impiega 
solo una debole corrente per eccitare lo stadio, a causa della sua alta resisten- 
za. 

All’uscita la situazione sarà diversa perchè il transistore fornisce la cor- 
rente necessaria alla resistenza di emettitore, in modo che su essa compaia pra- 
ticamente la stessa tensione che esiste all’ingresso, il che implica una corrente 
abbastanza elevata, essendo questa resistenza di valore relativamente basso. 


Caso pratico 


Per chiarire al massimo questi concetti, si prenda come esempio uno sta- 
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Fig.9.-Schema di uno stadio amplificatore a transitore configurato con collet- 
tore comune. 
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dio a collettore comune, con un’impedenza d’ingresso di 50 KQ e una resisten- 
za sull’uscita (Re) di 500 Q. 

Applicando un segnale di ingresso con un livello di 1 V, circolerà una 
corrente di ingresso di 1/50.000 = 0,02 mA. 

Questo stesso segnale leggermente attenuato che compare sulla resisten- 
za di emettitore, si supponga sia di 0,9 V, per cui la corrente risulterà di 0,9/500 
= 1,8 mA. 

Il guadagno in corrente è quindi di Ius/Iin = 1,8/0,02 = 90. Questo valo- 
re si può ottenere direttamente dividendo la resistenza di ingresso per quella 
di uscita, e moltiplicando il risultato per 0,9, che è il fattore di attenuazione 
supposto. Gi = Ius/Iin = Rin/Rus. 

In tale schema (Figg. 10 e 11) si può osservare che la base si polarizza 
utilizzando due resistenze, allo stesso modo che nello stadio ad emettitore co- 
mune. 

Si deve anche considerare che queste resistenze che definiscono il pun- 
to di lavoro, assieme a quella di emettitore, influiscono sulla resistenza d’in- 
gresso dello stadio completo, per cui devono essere scelte di valore 
sufficientemente alto. D'altra parte il transistore avrà una buona stabilità ter- 
mica, grazie alla resistenza Re di emettitore, che all'aumentare della corrente 
di collettore, in caso di aumento della temperatura, causerà una maggior cadu- 
ta, diminuendo la tensione base-emettitore e compensando l’inconveniente. 

Questo stadio si utilizza normalmente come adattatore di impedenza tra 
due parti di un circuito. 


Emettitore Collettore Base 
comune comune comune 


Impedenza di ingresso Media Alta Bassa 
Impedenza di uscita Media Bassa Alta 


Configurazione 


Guadagno in tensione Medio Unitario Alto 
Guadagno in corrente Medio Alto Unitario 


Inversione di fase ; 
ingresso-uscita Si No No 





Configurazione Darlington 
Esiste una combinazione di transistori, secondo lo schema di figura 12, 


detto Darlington, che accentua le proprietà di alta impedenza di ingresso, bas- 
sa impedenza di uscita, ed elevato guadagno di corrente, poichè il secondo 
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TRANSISTORE CON 
COLLETTORE COMUNE 


INGRESSO 


SEGNALE Re SEGNALE 





Fig. 10.-Stadio completo a collettore comune con le resistenze necessarie per 
polarizzare il transistore e posizionarlo nel punto di lavoro adeguato. 





TRANSISTORE CON 
COLLETTORE COMUNE 


INGRESSO 
SEGNALE | 


Fig. 11.-Stadio simile al precedente realizzato con transistore PNP. 
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TRANSISTORI 
IN CONFIGURAZIONE 
DARLINGTON 


INGRESSO 
SEGNALE 
USCITA 

SEGNALE 


Fig.12.-Schema di montaggio di due transistori con collettore comune in con- 
figurazione Darlington. 


transistore moltiplica il guadagno totale ricevendo sulla sua base la corrente 
di emettitore del primo. 

Esistono sul mercato transistori già montati in configurazione Darlin- 
gton, incapsulati in un contenitore comune, da cui fuoriescono solo tre termi- 
nali, come se si trattasse di un unico transistore. 


Circuiti di alimentazione 


Come si sarà potuto osservare, di solito, non si rappresentano le batterie 
o circuiti di alimentazione che forniscono le tensioni necessarie al funziona- 
mento. 

Questa è una pratica abbastanza abituale nel disegno degli schemi di cir- 
cuiti elettronici. 

E’ anche necessario sapere che le alimentazioni si comportano come se 
si trattasse di cortocircuiti rispetto ai segnali che vengono amplificati. Ciò si 
deve ai condensatori di filtro, e implica che il positivo e la massa costituisca- 
no lo stesso punto elettrico per questi segnali, pertanto sarà equivalente, agli 
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effetti della circolazione del segnale, qualsiasi resistenza o altro componente 


— collegato al positivo e a massa. 


Di fatto nello stadio a collettore comune, questo non è collegato a mas- 
sa come nei precedenti casi, ma il suo collegamento è effettuato al positivo, 0 
al negativo se si tratta di un transistore PNP. 


Amplificatori a più stadi 


Conosciuti gli stadi amplificatori a transistori fondamentali, occorre de- 
scrivere i diversi metodi di collegamento tra vari stadi, allo scopo di comple- 
tare la descrizione. Il collegamento elettrico tra due o più stadi amplificatori 
si dice accoppiamento. 

In base al tipo di accoppiamento, si possono classificare gli amplificato- 
ri in varie classi: 

® Amplificatori in corrente continua. 

® Amplificatoi RC. 


®* . Amplificatori sintonizzati. 


+ 

< 
ACCOPPIAMENTO 

+ 

< 





Fig. 13.-Due stadi amplificatori accoppiati direttamente, come parte di un am- 
plificatore in corrente continua. 
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Amplificatori in corrente continua 


Gli amplificatori in corrente continua hanno i diversi stadi collegati di- 
rettamente, senza necessità di condensatori. 

Presentano una gran difficoltà di progetto, poichè sono correlati i punti 
di lavoro di ciascun transistore, in modo che nella polarizzazione di ciascuno 
intervengono il precedente e il seguente. 

Hanno l’inconveniente addizionale di essere sensibili alle derive termi- 
che, o di qualsiasi altro tipo, che vengono anch'esse amplificate; pertanto esi- 
gono studi molto rigorosi per la loro realizzazione. Il loro grande vantaggio è 
che sono in grado di lavorare dalla frequenza zero (corrente continua), il che 
li rende utilizzabili in quelle applicazioni in cui le variazioni di segnale sono 
molto lente. o 

Si usano anche per l'amplificazione dei segnali video, cercando In que- 
sto caso di ampliare la frequenza di taglio al massimo possibile, in accordo con 
l'ampiezza di banda di questi segnali che può arrivare a raggiungere gli8010 
MHz. 


Amplificatori RC | 

Negli amplificatori RC l'accoppiamento tra stadi si realizza tramite un 
condensatore, che separa i livelli della tensione continua di ciascuno di Sia 

L'uscita di ogni stadio si preleverà quindi sulla resistenza di carico di col- 
lettore o emettitore, e verrà collegata al condensatore che la porta allo stadio 
successivo. Questo condensatore viene scelto in modo che presenti una bassa 
reattanza per i segnali che lo attraverseranno, perchè se così non fosse, si pro- 
durrebbe un’attenuazione degli stessi. 

Questo sistema è quello maggiormente usato neg 
diofrequenza. i 

Gli amplificatori sintonizzati realizzano l'accoppiamento tra stadi trami- 
te un circuito risonante. Pertanto il loro guadagno sarà elevato per una certa 
frequenza o campo di frequenze, diminuendo sensibilmente al di fuori di que- 
sta banda. 

Per l’accoppiamento si utilizza un sistema bobina-condensatore, oun tra- 
sformatore, con o senza nucleo magnetico, che separa 1 livelli di continua, ot- 
tenendo la sintonia con un condensatore accoppiato al primario, al secondario 
o ad entrambi. 

Questo tipo di accoppiamento si usa negli amplificatori ad alta freque- 
na, e lo si incontra nella maggioranza degli stadi a radiofrequenza e media fre- 
quenza dei ricevitori radio e TV. 


li amplificatori ad au- 
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CONDENSATORE DI 
ACCOPPIAMENTO 






| 


Fig. 14.-Accoppiamento RC. Sono rappresentati due amplificatori uguali ac- 
coppiati tramite un condensatore. 


Classi di amplificazione 


Anche in base alla forma con cui si amplifica il segnale, esiste una clas- 
sificazione che occorre conoscere. 

Nell’amplificazione detta in classe A, la corrente di uscita dell’amplifi- 
catore segue costantemente la forma del segnale, senza annullarsi in alcun mo- 
mento, con un guadagno costante in ciascun istante del ciclo del segnale. E’ il 
caso più conosciuto di amplificazione. 

L'amplificazione in classe AB presenta il taglio di una frazione di segna- 
le, inferiore a mezzo ciclo, causato dall’annullamento della corrente nell’am- 
plificatore, durante il tempo in cui è applicata questa parte di segnale. 

Si usa in alcuni amplificatori di potenza di segnali audio. 

Negli amplificatori in classe B la corrente si annulla durante metà ciclo, 
o semiperiodo, del segnale. La sua applicazione è molto estesa negli amplifi- 
catori di potenza audio, per gli stadi di uscita, quando si utilizzano transistori 
in centrofase (push-pull o transistori complementari). 

Gli amplificatori in classe C presentano la particolarità che la corrente 
circola durante un tempo inferiore a metà ciclo del segnale. Come si può com- 
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Fig. 15.-Accoppiamento tra due stadi mediante trasformatore con primario e 
secondario sintonizzati. 


prendere la distorsione è molto alta, ma si corregge con accoppiamenti sinto- 
nizzati e circuiti di filtro. 

Si usa negli amplificatori di elevata potenza dei trasmettitori radio, ma 
non si può utilizzare per la televisione. 

Di tutti i metodi di ampificazione elencati, l’unico che non produce di- 
storsione sul segnale è il primo o in classe A; tuttavia è quello che possiede mi- 
nor rendimento di conversione di potenza. 

Gli altri sistemi hanno un miglior rendimento, ma introducono pesanti 
distorsioni, che si possono annullare impiegando circuiti adatti a tale scopo co- 
me quelli di controreazione. 


Rendimento 


Il rendimento di un amplificatore è un fattore applicabile quasi esclusi- 
vamente agli stadi di potenza. 


Questo fattore indica la percentuale della potenza, fornita tramite il cir- 


87 





cuito di alimentazione, che si trasforma in potenza di segnale; il resto si dissi- 
pa, sotto forma di calore, nell’ambiente esterno, attraverso i contenitori degli 
elementi amplificatori e le resistenze di polarizzazione. 

L’equazione per calcolare il rendimento è: 


Rend. = Potenza del segnale/Potenza totale fornita dall’alimentazione. 


I rendimenti massimi che si possono ottenere con i diversi metodi di am- 
plificazione sono i seguenti: 


Classe Rendimento 


25% 
50% 


25-50% 
Superiore al 50% 





Circuito reale 


Per arrivare a comprendere perfettamente il funzionamento di un ampli- 
ficatore a vari stadi, si prenda come esempio il circuito rappresentato in figu- 
ra 14 che, come si può osservare, è costituito da due stadi a transistori, in 
configurazione ad emettitore comune, con accoppiamento RC; questa appli- 
cazione si può estendere ad altri amplificatori a più stadi senza ulteriori pro- 
blemi. 

Le condizioni di polarizzazione e di posizionamento del punto di lavoro 
si ottengono in modo simile in entrambi i transistori. » 

Le resistenze Rb1, Rb2, Rb3, Rb4, Rel e Re2 servono per ottenere det- 
te polarizzazioni, fornendo inoltre la stabilità termica necessaria. 

Le resistenze Rel e Rc2 sono quelle di carico, sulle quali si ottengono 
gli effetti della variazione di corrente del collettore, prodotta dalle variazioni 
della corrente di base. Le tensioni di alimentazione sono fornite da una sor- 
gente esterna, rappresentata con +V, con il negativo a massa. 

Si può notare un condensatore Ce connesso agli emettitori, in parallelo 
con Re, che serve per collegare gli stessi a massa, unicamente rispetto ai se- 
gnali alternati, che sono quelli che devono essere amplificati. 

Se non ci fosse questo condensatore, si produrrebbe su Re una caduta di 
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Fig. 16.-Accoppiamento tra stadi tramite circuito risonante formato da L, C1 
eC2. 


segnale utile, che provocherebbe una diminuzione del guadagno, e che si sot- 
trarrebbe a quella ottenuta su Rc. 

Attraverso il condensatore Ca si realizza l’accoppiamento tra i due sta- 
di. 

Il guadagno totale di corrente è il prodotto dei guadagni di ciascun sin- 
golo stadio. 


Resistenza di carico 


Per determinare la resistenza di carico reale di ogni stadio, fattore che 
influisce direttamente sul guadagno di tensione, è necessario conoscere, oltre 
alla resistenza Rc posta sul collettore, la resistenza di ingresso dello stadio, 
poichè questa si comporta come carico dello stadio precedente. 

In effetti, quando il circuito è attraversato da un segnale, la resistenza 
Rcl è posta in parallelo con la resistenza di ingresso dello stadio successivo, 
attraverso il condensatore Ca che si comporta come se fosse un cortocircuito 
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per il segnale, e attraverso i condensatori di filtro della sorgente di alimenta- 
zione posti tra +V e la massa. 

Quindi la resistenza di carico effettiva è la combinazione di entrambe, e 
si ottiene per mezzo dell’equazione delle resistenze in parallelo: 


R1-R2 
R parallelo = 
R1+R2 


che applicata a questo caso fornisce: 


Rel - Rin 
R carico = 
Rcl + Rin 


Impedenza di ingresso 


La resistenza o impedenza di ingresso di ogni stadio è condizionata dal- 
le due resistenze Rb1, Rb2 o Rb3, Rb4 che polarizzano la base e, tramite l’a- 
limentazione, si trovano in parallelo rispetto al segnale, ed entrambe, a loro 
volta, in parallelo con quella del transistore, ottenuta dalle curve caratteristi- 
che di ingresso. 


Pertanto, per calcolarla, occorre applicare due volte l'equazione prece- 
dente: 


Rbl - Rb2 
Rb=—__ 
Rbl +Rb2 
Rb- Rtr 
Rin= 
Rb+Rtr 


Guadagno di tensione 


Noto il valore di tutte le resistenze che influiscono sul funzionamento, si 
può ottenere il guadagno in tensione di ogni stadio, moltiplicando la corrente 
del segnale che entra, attraverso la base, per il guadagno di corrente (3), e ot- 
tenendo così la corrente di collettore che, moltiplicata a sua volta per la resi- 
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stenza di carico, calcolata come detto precedentemente, dà come risultato la 
tensione del segnale (Vus) all’uscita del primo stadio. La corrente di base del 
secondo stadio si otterrà dividendo la tensione precedente (Vus) per la resi- 
stenza di ingresso. 

Se si ripete tutto il calcolo, partendo da questa corrente, si otterrà la ten- 
sione finale di uscita. 

Negli amplificatori in corrente continua, è la resistenza di collettore (Rc) 
quella che si utilizza per polarizzare lo stadio successivo. 

Per gli amplificatori sintonizzati, è valido tutto quanto detto, applicato 
solo alla banda di frequenze per cui è stato progettato. 





Il decibel 


Il decibel è un’unità di misura ottenuta dalla comparazione di due livel- 
li di segnale in un circuito elettronico, benchè possa essere generalizzato per 
altre applicazioni, come ad esempio quelle acustiche. 

Prendendo come riferimento uno stadio qualsiasi di un amplificatore, in 
cui si ottenga un certo innalzamento del livello del segnale, si può definire il 
termine detto guadagno come risultato della divisione del livello del segnale 
ottenuto in uscita per quello applicato all’ingresso, cioè: 


Vus 





G= 
Vin 


(Vus = tensione di uscita e Vin = tensione di ingresso). 


Da questa equazione si ottiene un certo numero che, nel caso di grandi 
amplificazioni, assume un valore abbastanza elevato. Nella pratica si suole 


esprimere questo valore utilizzando le unità dette decibel, che si calcolano in 
base all’equazione: 


Guadagno (dB) = 20 log G; 


pertanto risulterà: 


Vus 
Guadagno (dB) = 20 log 





Vin 
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po 9 


Guadagno di potenza 


Se per il calcolo si usano livelli di potenza invece di livelli di tensione, 
si otterrà il guadagno di potenza e, pertanto, si dovrà tener conto anche delle 
correnti che circolano, o delle resistenze o impedenze di carico. 5 

In questo caso la potenza di uscita (Pus) sarà: Pus=Vus/Z, da cui 
Vus=VPus x Z. Queste equazioni valgono anche per la potenza di ingresso, 
quindi: 








Vus Pus:Z 
Guadagno (dB) = 20 log =20log-=== 
Vin VPinz 
Pus:Z Pus 
=10log——=10log— 
Pin:Z Pin 


supponendo naturalmente che l’impedenza (Z) di uscita sia uguale a 
quella di ingresso. 

Entrambe le equazioni, quella del guadagno di tensione e quella del gua- 
dagno di potenza, sono le più frequentemente impiegate, e con esse sl facili- 
tano i calcoli. Mi 

Data l’ampia utilizzazione dei decibel, è conveniente familiarizzare con 
essi allo scopo di poter interpretare qualsiasi misura senza la necessità di do- 
ver ricorrere a calcoli rigorosi con i logaritmi. | 1 

Uno dei maggiori vantaggi fomiti da questo sistema, è quello di poter 
calcolare rapidamente il guadagno o l’attenuazione di una apparecchiatura con 
vari stadi, conoscendo i dati di ognuno di essi. Basterà semplicemente som- 
mare i decibel di ciascuno stadio, per ottenere il totale. i : 

Nei casi in cui il risultato in decibel sia negativo, vorrà dire che esiste 
un’attenuazone, per cui la potenza o tensione di uscita sarà inferiore a quella 
di ingresso. 


Livelli di riferimento 


Dato che il decibel è un’unità di misura relativa, è stato necessario, per 
alcune applicazioni, fissare dei livelli di riferimento, allo scopo di realizzare 
la misura rispetto ad essi e ottenere così un risultato assoluto. Per esempio nei 
sistemi audio, in cui si utilizza un’impedenza unificata di 600 Q, si usa il dBV 
e il dBm. 
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La misura in dBV si realizza prendendo come riferimento quella di 0 4BV, 
che corrisponde ad un segnale di 1 V di picco o 0,707 V di tensione efficace. 

Il riferimento per la misura in dBm è 1 mW (milliwatt). Nei calcoli per 
l’installazione di antenne individuali o centralizzate, nelle quali esistono am- 
plificatori e elementi che introducono perdite, si utilizza questo sistema di mi- 
sure, benchè per il livello preso come riferimento si usi lo 0 dBuV=1uV 
(microvolt) su 60 Q di impedenza. Su tutti i livelli di riferimento suddetti, si 
può eseguire qualsiasi operazione di somma o sottrazione di decibel relativi, 
per il calcolo del livello di uscita del sistema che si studia. 


La controreazione 


Un circuito elettronico si dice controreazionato o reazionato quando il 
segnale applicato al suo ingresso è formato da due elementi: uno di essi è il se- 
gnale proveniente dall’esterno, l’altro una frazione del segnale che detto cir- 
cuito fornisce all’uscita. Questo procedimento è molto impiegato nel progetto 
di circuiti che rea‘izzano svariate funzioni: tra questi si distinguono gli ampli- 
ficatori e gli oscillatori. 

In funzione delle caratteristiche del segnale che dall’uscita torna all’in- 
gresso, si possono considerare due diversi tipi di controreazione, che sono: 

- Controreazione positiva: in questo caso i due segnali che confluiscono 
all’ingresso tendono a sommarsi in fase, il che implica un rafforzamento del 
segnale totale elaborato dal circuito. 


- Controreazione negativa: quando il segnale che torna dall'uscita è in 







AMPLIFICATORE 


REAZIONE - 


A 
fo sno 
1-(Ax B) 


Fig.17.-Schema di principio di un amplificatore controreazionato ed equazio- 
ne per calcolare il segnale di uscita. 
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opposizione di fase con quello d’ingresso, il segnale ottenuto sarà compreso 
tra i due, con diminuzione del livello totale di uscita. 

Considerando un amplificatore con un guadagno A, cui si aggiunga una 
rete di controreazione che fa tornare all’ingresso una frazione B del segnale di 
uscita, si otterrà un nuovo guadagno complessivo definito dalla equazione: 


A 
Ge 
1-(A-B) 


Nel caso in cui il prodotto A-B sia positivo ed il guadagno minore di 2, 
si otterrà una controreazione positiva ed il guadagno totale G aumenterà. Si 
osservi che il circuito potrebbe diventare instabile nel caso che A-B si avvici- 
ni ad 1, poichè il denominatore 1-(A-B) tenderebbe ad annullarsi, per cui il 
guadagno aumenterebbe enormemente. Questo è il principio di funzionamen- 
to degli oscillatori. 

Se, al contrario, il prodotto A-B diventa superiore a 2, il risultato della 
equazione precedente sarà inferiore al guadagno iniziale A e, pertanto, la con- 
troreazione sarà negativa. 

Il risultato ottenuto dalla moltiplicazione del guadagno A per la frazione 
del segnale di uscita B, è detto fattore di controreazione, mentre il risultato del- 
l’operazione 1-(A-B) si chiama differenza di ritorno. 

In certi circuiti, che lavorano con un’ampia gamma di frequenze, può ac- 
cadere che, anche impiegando una rete fissa di controreazione, si ottengano i 
due comportamenti menzionati, poichè, generalmente, le fasi dei segnali di in- 
gresso e uscita dipendono dalla risposta in frequenza del circuito, per cui in al- 
cuni casi questo può fornire un comportamento instabile. 


Effetti della controreazione negativa 


Controreazione Controreazione 


Caratteristiche che variano i $ s 
in tensione in corrente 


Distorsione Si riduce Si riduce 


Rapporto segnale/rumore Migliora Migliora 
Impedenza di ingresso Aumenta Diminuisce 
Impedenza di uscita Diminusce Aumenta 
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E fetti prodotti 

| Gli effetti prodotti da una rete di controreazione negativa sono svariati, 
po ichè si ottiene un certo miglioramento delle principali caratteristiche del si 
stema, ad eccezione del guadagno. 
In primo luogo si ottiene un sensibile miglioramento della distorsione, 
poi ichè le armoniche indesiderate diminuiscono, essendo il loro livello ridotto — 
di un fattore 1- (A-B). . 

| Si ottiene anche un miglioramento del rapporto segnale/rumore, però so- 
o nel caso il rumore si generi nello stadio controreazionato, mentre non si eser- — 


i cita alcun effetto su quello proveniente dall’ingresso assieme al segnale utile. 


+ 
à N Esiste, infine, un altro effetto da considerare, relativo alle impedenze di | 
ingresso e di uscita del circuito. Una controreazione negativa di tensione ori- 
| gina un aumento dell’impedenza di ingresso e una riduzione di quella di usci- 
Lo tuttavia, se invece di una tensione si controreaziona una corrente, l’effetto 
5 sarà Sino poichè l’impedenza di ingresso diminuirà e quella di uscita au- 
| mente 
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OSCILLATORI A TRANSISTORI 


n altro circuito che ha grande importanza per la sua ampia uti- 
lizzazione pratica è l’oscillatore. 
La sua funzione originaria è di generare oscillazioni elet- 
triche permanenti, cioè un segnale sinusoidale continuo e con 
valori di ampiezza e frequenza determinati. Tel 
Il transistore, lavorando come amplificatore, è un elemento imprescindi- 
bile per la realizzazione di oscillatori, poichè permette di prendere dall’alimen- 
tazione l’energia necessaria da fornire al circuito oscillante primario, formato 
da uno stadio L-C (induttanza e condensatore), in modo che l’insieme generi 
un segnale automantenuto. 


Cristallo di quarzo 


Gli elementi essenziali, capaci di accumulare e restituire energia, sono 
l’induttanza e il condensatore, che realizzano la funzione di base di qualsiasi 
oscillatore. Tuttavia entrambi possono essere sostituiti da un cristallo di quar- 
zo che è in grado di svolgere una funzione simile, grazie all’effetto piezoelet- 
trico, con il vantaggio addizionale di ottenere che l’oscillazione sia molto 
stabile in frequenza. Pertanto gli oscillatori a quarzo sono a frequenza fissa, e 
risulta necessario sostituire il cristallo, se si vuole variarla. 


Funzione del transistore 


Partendo dal circuito L-C fondamentale, si analizzeranno i diversi tipi di 
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Fig. 1.-Un cristallo piezoelettrico è equivalente al circuito rappresentato. 


R = | | CRISTALLO 
CI C2 a 
o el 


oscillatori. 

Come si vede nella figura 2, il circuito contiene un transistore T, un tra- 
sformatore TRF ed un condensatore C. 

Il suo funzionamento è molto semplice: il secondario L2 preleva una cer- 
ta quantità di energia del circuito oscillante e la invia alla base del transistore, 
il quale la fornisce, amplificata, al circuito L1-C, completando il ciclo che si 





Fig. 2.-Oscillatore basato su un trasformatore con circuito oscillante sul pri- 
mario. 
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j i il cui circui ‘i i trova sul se- 
Fig. 3.-Oscillatore con trasformatore il cui circuito oscillante si tro 
condario. 


ripeterà alla stessa frequenza di oscillazione. 

P Un Da santo aio simile al precedente è quello Ea ti, iù 
gura 3, nel quale il circuito oscillante è situato sul secondario, dal Ape s È 
la base. In questo caso l'apporto di energia è effettuato dal transistore attraver 
il circuito del primario. 


Oscillatori classici 


is i è i i un tra- 
Oltre agli esempi precedenti, nei quali è necessaria la PERE ni ai; 
sformatore, esistono altre disposizioni in cui la frazione di segna mati 
al transistore per mantenere l’oscillazione si ottiene senza Impieg 
elemento. 
è Sla: da a + : ualche 
Esistono due disposizioni classiche, a partire dalle quali, e pi na 
variante, si può realizzare qualsiasi tipo di oscillatore. Sono dette: 0 
Hartley e oscillatore Colpitts. divx 
. sie 1 rn- 
Il primo è rappresentato in figura 4, in cui si vede solo la va Ve, 
cipio, senza tener conto degli altri componenti necessari peso Rei 
larizzazioni. Il circuito oscillante è costituito dal condensatore i pe 
delle induttanze L1 e L2 ed è applicato tra il collettore e la base de 
re. 4 
Il transistore preleva la frazione di segnale che esiste su LI stra i e 
l’emettitore, che, amplificata adeguatamente, è fornita tramite il collettore, 
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Fig.4.-Schema di principio di un oscillatore Hartley. 


completando il ciclo. 
La frequenza di questo tipo di oscillatore è definita dalla seguente equa- 
zione: 
1 


2r\(L1+L2)-C 


Condizioni per l’ oscillazione 


Occorre definire le condizioni necessarie perchè possa prodursi e man- 
tenersi l’oscillazione, allo scopo di determinare il valore dei componenti che 
la rendano possibile; questa condizione è fornita dal confronto tra il quozien- 
te dei valori delle induttanze ed il guadagno di corrente (3) del transistore. L’e- 
quazione usata è la seguente: 


Condizione di mantenimento: B = L1/L2. 


Si utilizza il simbolo = (approssimativamente uguale) per il fatto che la 
condizione esatta è pressochè impossibile da precisare, poichè il guadagno di 
corrente () può variare, entro certi limiti, nello stesso tipo di transistore. 

L’oscillatore Colpitts è rappresentato in figura 5 che, come si può osser- 
vare, ha una struttura simile alla precedente, ma con lo scambio tra le indut- 
tanze e i condensatori. 

Il circuito oscillante sarà perciò formato dalla induttanza L e dalla com- 
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Fig.5.-Schema di principio di un oscillatore Colpitts. 


binazione in serie dei condensatori C1 e C2 (non corrisponde alla somma de- 
gli stessi), ed è ancora applicato tra il collettore e la base; il segnale da ampli- 
ficare è preso sul condensatore C1. PE 

In tale tipo di oscillatore, la frequenza ottenuta, così come la condizione 
di mantenimento sono definite dalle equazioni: 


Frequenza di oscillazione: 


C1:C2 









Ci+C2 


Condizione di mantenimento: B = C2/C1. 


Impiego di un cristallo 


La stabilità della frequenza di oscillazione può essere migliorata, in en- 
trambi i casi, utilizzando un cristallo piezoelettrico come elemento di control- 
lo, in modo che sostituisca qualcuno di quelli che formano il circuito oscillante. 

Il circuito equivalente di un cristallo che, come si sa, è capace di vibra- 
re ad una determinata frequenza, quando viene sottoposto a una tensione elet- 
trica, è rappresentato in figura 1. 
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Fig. 6.-Oscillatore Colpitts in cui l’induttanza è stata sostituita con un cristal- 
lo. 


Impiegando questo elemento, si possono realizzare degli oscillatori co- 
me i precedenti, utilizzandolo in sostituzione della induttanza nel tipo Colpitts, 
o al posto di una delle induttanze nel tipo Hartley. 


Configurazione completa 


Partendo dagli schemi precedenti, si può completare la configurazione 


2 QUARZO 


Fig. 7.-Oscillatore Hartley con un cristallo al posto di una delle induttanze. 
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di un circuito oscillatore, includendo i restanti elementi necessari per porre il 
transistore nel punto di lavoro adatto. 

In figura 8 è rappresentato un oscillatore Hartley completo, nel quale i 
componenti del circuito oscillante sono le induttanze L1 e L2 ed il condensa- 
tore C1.Si osservi che sono stati aggiunti, in serie con le induttanze, i conden- 
satori C2 e C3 il cui unico compito è di evitare che finisca a massa la corrente 
di base e collettore, rispettivamente, e che non influiscono sul funzionamento 
dell’oscillatore come tale. 

Nella figura 9 si può vedere un oscillatore Colpitts, con il circuito oscil- 
lante costituito da C1, C2 e L. In questo caso è stato necessario utilizzare il 
condensatore C3 per isolare le tensioni continue di collettore e base. 





Fig. 8.-Oscillatore a transistor completo che comprende gli altri componenti 
necessari. E' del tipo Hartley. 
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Fig.9.-Oscillatore a transistor di tipo Colpitts con tutti i componenti per com- 
pletare il circuito. 


Altri oscillatori 


Oltre ai modelli di oscillatore descritti, ne esistono altri due tipi che si 
usano con una certa frequenza: sono gli oscillatori RC e quelli a rapporto. 

L'oscillatore RC utilizza una serie di stadi, costituiti da una resistenza e 
un condensatore, che producono un effetto di variazione di fase, fornendo al- 
la base un segnale con le stesse caratteristiche di fase di quello che vi esiste 
nello stesso momento, il quale amplificandosi e tornando agli stadi, fa che si 
possa ripetere il ciclo. 

Occorre un numero minimo di tre stadi. La frequenza di oscillazione si 
calcola con l’equazione: 


f = 1/2-t:R-CV6 + 4-Rc/R 


la condizione di mantenimento sarà: 
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Fig. 10.-Oscillatore RC con tre stadi variatori di fase. 


B > 23 + 29-R/Rc + 4-Rc/R 


in cui R e C sono i valori degli elementi che costituiscono gli stadi, supponen- 
doli uguali, e RC è la resistenza di polarizzazione del collettore (Fig. 10). 

Gli oscillatori a rapporto utilizzano un transistore del tipo UNIGIUN- 
ZIONE, e funzionano mediante la carica e scarica di un condensatore, il cui 
ciclo definisce la frequenza. La loro uscita non è sinusoidale, ma è costituita 
da una serie di impulsi, come si vedrà nel seguito. 


Oscillatori a rapporto 


La caratteristica più rilevante di un transistore unigiunzione è quella che, 
attraverso il suo emettitore, non circola corrente finchè la sua tensione non su- 
pera un certo valore. In tale istante l’emettitore assorbe una grande quantità di 
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Fig. 11 .-Oscillatore di principio UJT. 


corrente, comportandosi come un diodo polarizzato direttamente. 

Questa caratteristica fa sì che il circuito rappresentato in figura 11 pos- 
sa oscillare liberamente. Quando si collega la tensione di alimentazione, il con- 
densatore C tenderà a caricarsi tramite la resistenza R. 

Durante la carica, la tensione ai suoi capi aumenterà esponenzialmente; 
tale tensione è quella che viene applicata all’emettitore dell’UJT. 

Quando la tensione sul condensatore raggiunge quella di conduzione del- 
l’emettitore, l’UJT inizierà a condurre, comportandosi l’emettitore stesso co- 





+Va 
Ra 
USCITA 


Fig. 12.-A) Il condensatore C si carica. B) La tensione di emettitore raggiun- 
ge quella di conduzione dell’ UJT. C) Il condensatore C si scarica rapidamen- 
te attraverso l’emettitore. D) Il condensatore C è completamente scarico. 
L’UJT va in interdizione ed il ciclo ricomincia. 
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Fig. 13.-Forme d'onda sull’emettitore dell’ UJT e all'uscita dell’oscillatore. 


me un diodo semiconduttore, il che consente al condensatore di scaricarsi ra- 
pidamente. Quando la scarica finisce, 1l’UJT torna al suo stato di e o 
in cui si trovava inizialmente, per cui il processo torna a ripetersi (Fig. 12). 


Forme d'onda 


Tale funzionamento può essere utile in vari modi. Il primo di essi consi- 
ste nel raccogliere la tensione dell’emettitore tramite un secondo condensato- 
re C1 (Fig. 13). Se il valore di Cl'è quello adeguato, non trasmetterà la carica 
relativamente lenta del condensatore C, ma sarà attraversato dall impulso ne- 
gativo provocato dalla conduzione brusca dell’UJT. 

Un altro modo di utilizzare l’oscillatore, consiste nell’includere delle re- 
sistenze in serie con le basi dell’UJT. Su di esse appariranno impulsi positivi 
o negativi coincidenti con l’entrata in conduzione del transistore (Fig. 14). 

Il tempo di carica del condensatore dipende dal valore del rapporto in- 
trinseco (n) dell’UJT. Per il margine di valori in cui si trova di solito n (da 0,5 
a 0,7), detto tempo oscilla tra 0,8 e 1,2 volte la costante di tempo (1) del cir- 
cuito RC (t = R:C). ì 

Per un condensatore da 0,1 pF e una resistenza di 10kQ, la costante di 
tempo è: t= R:C = 10*-1077 = 10° sec., cioè il ciclo di carica durerà appros- 
simativamente 1 msec. (tra 0,8 e 1,2 msec.). 1 

Siccome la frequenza di ripetizione del processo è l’inverso del periodo 
o tempo in cui si riproduce il fenomeno, per i valori precedenti la frequenza 
sarà: f= 1/T= 1/10° 3_ 103Hz = 1 KHz. Il circuito genera cioè impulsi con una 
frequenza approssimativa di 1 KHz (può variare tra 800 e 1.200 Hz, in base al 
valore reale di n). 
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Fig. 14.-Uscite sulle basi. 





Circuiti pratici 


Possono esistere altre varianti per il circuito oscillatore. Così quello rap- i 
presentato nella figura 15 permette di ottenere un’onda rettangolare con fre- i 
quenza di 5,4 KHz con i valori indicati. Con quello di figura 16 si può ottenere 
una frequenza che dipende dalla tensione di alimentazione. Quando questa va- { 
ria tra 7 e 15 V, la fequenza ottenuta va da 1 a 2,5 KHz. Infine con il circuito 
di figura 17 si può ottenere una frequenza variabile tra 100 Hz e 10 kHz gra- 
zie al potenziometro inserito. 


33K0 


2N2646 i 
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Fig. 15.-Oscillatore a 5,4 kHz. 
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Fig. 17.- Oscillatore da 100 Hz a 10 kHz 
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IL TRANSISTORE IN CAMPO DIGITALE 


I transistore, oltre alle possibili applicazioni in campo analogi- 
co, può anche essere utilizzato come elemento di commutazio- 
ne nei sistemi digitali e, di fatto, costituisce uno degli elementi 
fondamentali su cui si basa l’elettronica digitale, poichè tutti 1 


circuiti logici contengono un numero più o meno elevato di questo componen- 
te. 


Caratteristiche del transistore 


Logicamente in campo digitale occorre considerare altre caratteristiche 
del transistore, che non erano importanti nel funzionamento analogico, come 
ad esempio la velocità di commutazione o rapidità nel passaggio dallo stato di 
interdizione a saturazione e viceversa. ; , 

Su queste influiscono le capacità proprie della giunzione del transistore, 
di cui ci occuperemo nel seguito. 


Funzionamento del transistore in campo digitale 


Un segnale digitale è caratterizzato dal fatto che l'informazione in esso 
contenuta è codificata in impulsi di tensione 0 di corrente, in modo che si di- 
stinguono due stati ben definiti, il livello alto, o presenza di un determinato va- 
lore di tensione o di corrente, e il livello basso, 0 assenza di segnale, cioè livello 
zero di tensione o di corrente. 1 

In queste condizioni, durante il livello alto di segnale, il transistore sì tro- 
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va in saturazione e, quando il segnale passa a un livello basso, il transistore è 
in stato di interdizione. | 

Il problema fondamentale in questo caso è che il dispositivo commuti il 
più rapidamente possibile. 

Per ottenere tale rapidità, è necessario minimizzare il valore del conden- 
satore che costituisce la giunzione collettore-base, poichè, in funzione del nu- 
mero di cariche che si accumulano in essa, occorrerà più o meno tempo per far 
sì che escano dalla giunzione, passando dallo stato di interdizione a quello di 
saturazione, o che entrino nella stessa quando si passa da saturazione a inter- 
dizione. 

A questo scopo sono stati progettati transistori di commutazione a bassa 
\apacità, come i Schottky, basati su particolari tipi di giunzione tra metalli e 
semiconduttori, o con incorporato un condensatore addizionale disposto in mo- 
do da diminuire l’effetto della capacità collettore-base. 


Logica positiva e negativa 


Sia l’analisi che la sintesi dei circuiti digitali sono basate sugli studi nel 
campo della logica, dovuti al matematico inglese George Boole, pubblicati nel 
1937 nell’opera intitolata Analisi matematica della logica. Nei suoi studi, si 
occupa sostanzialmente di assegnare una forma simbolica ai processi di ragio- 
namento, per poter in seguito manipolare detti simboli mediante una struttura 
matematica appropriata. 

Stabilite le basi teoriche di tali strutture, si può procedere all’elaborazio- 
ne pratica di circuiti che ne simulino il funzionamento. Allora tutto il proces- 
so di elaborazione dei circuiti si riduce a scegliere dei concetti adatti, che in 
definitiva si riducono al si e no logici, e che elettronicamente si possono rap- 
presentare con presenza o assenza di tensione, ad esempio, all’uscita di un cir- 
cuito. 

Si distinguono quindi due modi complementari che si riferiscono alla 
rappresentazione di assenza o presenza di segnale, e vengono definiti /ogica 
positiva e negativa. 

In logica positiva viene indicato uno o livello alto, la presenza di tensio- 
ne in uscita, e attribuisce lo zero o livello basso, all'assenza di tensione. Al con- 
trario la logica negativa si riferisce alla presenza di tensione con uno zero, ed 
all’assenza con uno. 

Quando si inizia il progetto di un circuito digitale, si deve perciò sceglie- 
re preliminarmente la logica con cui vuole lavorare, per poter applicare le re- 
lazioni appropriate che permetteranno di determinare i circuiti da impiegare, 
e il modo di utilizzarli. 
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Stati di interdizione e saturazione 


Ciò che caratterizza il funzionamento di un transistore in campo digita- 
le, è la rapidità di passaggio dallo stato di interdizione a quello di saturazione 
e viceversa. 

Lo stato di interdizione è prodotto nell’elemento attivo quando la giun- 
zione base-emettitore non è polarizzata in modo sufficiente da entrare in con- 
duzione (la situazione corrisponde tipicamente ad una tensione base-emettitore 
minore di 0,2 V). 

Questa situazione impedisce il passaggio di una corrente attraverso i ter- 
minali di uscita, per cui la tensione su questi terminali è obbligatoriamente 
quella di alimentazione, non circolando attraverso la resistenza di carico alcu- 
na corrente. In questo caso, utilizzando la logica positiva, si dice che in usci- 
ta esiste un uno. 

Il processo di saturazione è l’opposto del caso precedente (una corrente 
di base elevata). La giunzione base-emettitore conduce a un livello tale che la 
tensione collettore-emettitore varia molto poco quando varia molto la corren- 
te di collettore. In questo caso chi controlla la corrente di collettore non è l’e- 
lemento attivo, ma il valore della resistenza di carico, per cui l'equazione del 
funzionamento in zona attiva (IC=-IB) non è valida in queste condizioni, ma 
tale corrente è funzione della tensione di alimentazione e, come è stato detto 
prima, del valore della resistenza di carico. 

In questo caso si dice che all’uscita del circuito esiste uno zero (in logi- 








Vec Vi 


0,2V —_——— ——r——+» 


Vee 


Vee * Vi 


Vill 


Fig. 1.-Stato di interdizione di un transitore in configurazione ad emettitore 
comune. Se la tensione di ingresso si mantiene inferiore a 0,2 V, l'uscita pre- 
senta una tensione uguale a quella di alimentazione. 
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Fig. 2.-Stato di saturazione. Si consegue quando la tensione di ingresso supe- 
ra la soglia di 0,6 V, per la quale il transistore presenta sul collettore una ten- 
sione di circa 0,2 V. 


ca positiva). Se invece della logica positiva si usa quella negativa, si inverte la 
denominazione degli stati (quando c’è tensione in uscita si dice che esite uno 
zero, e quando la tensione è nulla un uno). 


Funzionamento come commutatore 


Quando un transistore deve funzionare come commutatore pilotato da 
un segnale digitale, la circuiteria annessa, che costituisce il montaggio richie- 
sto, sarà orientata, in ogni caso, per agire sul transistore facendolo passare dal- 
lo stato di interdizione a quello di saturazione o viceversa. Per comprendere la 
filosofia di funzionamento si può commentare brevemente un semplice esem- 
pio. 

Consideriamo allora ciò che in elettronica digitale si chiama porta 
NAND, corrispondente alla tecnologia TTL (logica transistore-transistore), 
con due ingressi. 

Il suo funzionamento si basa sul fatto che quando compare su tutti gli in- 
gressi un segnale a livello alto, si abbia in uscita un segnale a livello basso, 
mentre quando esiste almeno un ingresso a livello basso, si ottenga in uscita 
un segnale a livello alto. 

Esistono naturalmente anche altri tipi di porte come la NOR, la OR, la 
AND, ecc. Tutte queste configurazioni sono destinate a funzionare con impul- 
si, e ciascuna di loro attua una specifica funzione. 
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Su esse si basano tutti i componenti digitali, da qualsiasi semplice cir- 
cuito logico, il cui compito può essere quello di controllo o commutazione, fi- 
no a quelli elementari di qualsiasi elaboratore. 


Circuito monostabile a transitore 


Un circuito monostabile è quello che, in funzione di una certa eccitazio- 
ne al suo ingresso (impulso, onda quadra, ecc.), risponde con un segnale a for- 
ma di impulso in uscita, la cui durata dipende solo dai componenti del circuito. 

Per tale circuito è indispensabile l’impiego di un transistore, così come 
di qualche altro componente che controlli la durata dell’impulso, come un con- 
densatore. 


Circuito fondamentale 


Il circuito più elementare di un monostabile è visibile in figura 3. 

Supponiamo che TRTI sia saturato. La sua tensione di collettore è pra- 
ticamente uguale a quella di emettitore (collegato a massa), per cui manterrà 
TRT?2 interdetto. Il condensatore C1 sarà caricato con una tensione approssi- 
mativamente uguale a quella di alimentazione. 





Fig.3.-Circuito di principio del monostabile. 
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In questa sistuazione il circuito può rimanere per un tempo indefinito; 
pertanto è in situazione stabile. 

Quando si applica un impulso negativo all’ingresso E, il transistore TRT1 
tenderà ad amplificarlo, per cui apparirà sul suo collettore, invertito di segno 
(impulso positivo). Tale impulso è inviato, tramite R2, alla base di TRT2 che 
lo amplificherà e invertirà di nuovo, facendolo comparire sul suo collettore co- 
me impulso negativo. 

Come si può vedere, la condizione a cui tenderà il circuito è che TRTI1 
vada in interdizione, e TRT2 si saturi (Fig. 4). Però nel circuito esiste C1 che 
non ha potuto scaricarsi durante il processo, data la rapidità con cui si produ- 
ce. 





Lo stato semistabile 


Si osservi che essendo TRT2 saturato, il terminale positivo di C1 è vir- | 
tualmente connesso a massa (VCE=0), per cui tenderà a caricarsi tramite R3 
fino ad una tensione uguale a quella di alimentazione (con polarità cambiata 
sui suoi terminali). 

Questo processo presuppone che, prima, si scarichi fino a che la tensio- 
ne ai suoi capi sia nulla, per poi cominciare a ricaricarsi in senso opposto. Poi- 

| 
il 








Fig.4.-Situazione di TRTI e TRT2 durante lo stato semistabile, con il conden- 
satore C1 caricato. 
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chè però il terminale negativo di C1 è collegato alla base di TRT1, quando la 
tensione sul condensatore si annulla e comincia a diventare di segno opposto, 
il transistore TRT1 comincerà a condurre (raggiungendo la sua base un poten- 
ziale positivo rispetto all’emettitore, collegato a massa). 

Questo farà sì che sul collettore compaia una diminuzione di tensione 
(amplificazione e inversione), che sarà inviata a TRT2, iniziando un nuovo 
processo in senso opposto al precedente, che terminerà con TRTI1 saturato e 
TRT?2 interdetto. 

Come si può vedere, il secondo stato del circuito presentato (TRT1=OFF, 
TRT2=ON) non è stabile indefinitamente, ma solo durante un certo tempo, che 
si può calcolare, approssimativamente, con l'equazione: 


T=0,7-C1-R3 


in modo che T sia in millisecondi (msec), quando C1 è in microfarad (WF) 
e R3 in chiloohm (k9Q). Così, ad esempio, per C1=10 uF e R3=150k9Q, T va- 
le: 


T=0,7-10-150= 150 msec== 1 sec 


Pertanto, il circuito di figura 3 ha un solo stato stabile, da cui deriva il 
suo nome: monostabile. Esiste inoltre l'interessante proprietà, che il tempo in 
cui permane nel suo stato semistabile dipende solo dai valori assegnati ai com- 
ponenti del circuito. 


Migliorie al circuito 


Si possono aggiungere alcuni elementi che migliorino certi aspetti del 
funzionamento del circuito base. 

Nella figura 5 ne sono mostrati alcuni. , 

Il condensatore C2 serve ad accelerare la transizione dallo stato stabile 
al semistabile; il circuito monostabile può essere innescato con impulsi 0 ten- 
sioni negative, applicati all'ingresso El o anche con impulsi 0 tensioni positi- 
ve applicati a E2. A ciò collaborano le reti C3-R5-DI e C4-R6-D2, 
rispettivamente. 


Un'altra miglioria che si può ottenere, è visibile nel circuito di figura 6, . 


nel quale l'accoppiamento tra i transistori avviene tramite i rispettivi emetti- 
tori. 


Nello stato stabile TRTI è interdetto e TRT2 in saturazione. Applicando 
un impulso positivo all’ingresso E, il monostabile entra nello stato semistabi- 
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Fig.5.-Circuito monostabile completo con inclusa una serie di migliorie. 


1N4148 





Fig. 6.-Circuito monostabile accoppiato tramite gli emettitori dei transistori. 
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le, con TRTI in conduzione (non in saturazione) e TRT2 interdetto. Il conden- 
satore C1 agisce in modo simile a quello dei casi precedenti, facendo tornare 
il circuito al suo stato iniziale. 

La novità di questo circuito, a parte la sua diversa configurazione, con- 
siste nel fatto che, grazie al potenziometro RI, si può variare la durata dello 
stato semistabile tra 200 msec e 1 sec, con i valori dei componenti indicati nel- 
lo schema, in dipendenza della posizione in cui si trova il cursore, se nella zo- 
na inferiore o superiore, rispettivamente. 

Si può utilizzare qualsiasi tipo di transistore al silicio ad alto guadagno 
(BC147, BC237, BC557), ottenendo all’uscita S un impulso positivo di circa 
7 V di ampiezza (livello superiore dell’impulso in 15 V). La variazione nella 
durata dello stato semistabile è approssimativamente lineare con la resistenza 
RI. 


Multivibratori astabili a transistori 


Con il multivibratore astabile si ottiene un vero circuito oscillatore a tran- 
sistori, ma con la particolarità che il segnale ottenuto è quadrato, come deve 
essere per qualsiasi circuito che lavori in campo digitale. 


Teoria 


Se si aggiunge un secondo condensatore a un monostabile, così come 
mostra la figura 7, il circuito possiederà due stati semistabili (uguali a quello 
del monostabile). 

Ciò significa che nessuno dei due stati possibili del circuito è stabile in- 
definitamente, ma che lo è solo temporaneamente. 

Questo è il motivo per cui il circuito riceve il nome di astabile (da -a-, 
che indica negazione e -stabile-). 

Il funzionamento del circuito è molto simile a quello già descritto per il 
monostabile, e consiste fondamentalmente nel fatto che il transistore TRTI si 
mantiene interdetto, durante il tempo in cui C2 si scarica attraverso R3, rima- 
nendo TRT?2 saturato. 

Il circuito permane in tale stato durante un tempo dato, approssimativa- 
mente, dall’espressione: 


t1= 0,7-C2-R3 


Trascorso questo tempo, il circuito cambia, in modo che TRTI entra in 
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Fig. 7.-Circuito di pricipio del multivibratore astabile. 


saturazione e TRT?2 in interdizione. 
Allora è l'insieme C1-R2 che influisce sulla durata del nuovo stato, con 
tale tempo espresso da: 


t2= 0,7-C1-R2 
in modo che, nuovamente, il circuito cambierà tornando allo stato precedente. 


Il processo si ripeterà indefinitamente, e si otterranno sui collettori dei 
due transistori le forme d’onda mostrate in figura 8. Si osservi che i due tem- 
pi che intervengono nel processo, non hanno motivo di essere uguali. 

Se si rendono uguali i valori di C1 e C2 e lo stesso accade per R2 e R3, 
allora t1 e ta saranno uguali e le onde ottenute sui collettori saranno quadre 
(ugual durata dello stato alto e di quello basso); la loro frequenza potrà essere 
calcolata (sono uguali, benchè complementari) con l’espressione: 


0,7 





R-C 


con R valore ohmico di R2 o R3 e C capacità di C1 o C2. 
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Fig. 8.-Forme d'onda ottenute sulle due uscite del multivibratore. 


Modifiche 


Il circuito di principio presentato è molto sicuro e regolare nel suo fun- 
zionamento, nonostante la sua estrema semplicità. In generale, quando occor- 
re un multivibratore, è per utilizzarne le sue forme d’onda per qualche 
applicazione pratica (ad esempio accendere e spegnere luci, funzionare da co- 
mando per qualche altro tipo di circuito, ecc.). 

Benchè in molti casi la tensione di comando per tali apparecchiature si 
possa prelevare direttamente dai collettori (punti S1 e S2 della figura 2), in al- 
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Fig. 9.-Multivibratore astabile la cui uscita comanda un relè con un contatto 
COMMULATO. 





Fig. 10.-Multivibratore astabile che include l'ingresso E destinato al control- 
lo dell'oscillazione. 
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tre occasioni non è possibile farlo. 

Nella figura 9 è visibile un circuito che comanda un relè, i contatti del 
quale possono, a loro volta, servire per comandare qualsiasi segnale. Con i va- 
lori indicati, i contatti rimarranno chiusi mezzo secondo e aperti un altro mez- 
zo secondo in cicli ripetitivi. 

Con il circuito di figura 10 si può comandare l’oscillazione del multivi- 
bratore per mezzo di un segnale digitale applicato all’ingresso E. Quando ta- 
le segnale è 0 il circuito non oscilla, mentre quando si applica un / il 
multivibratore fornisce all’uscita S un’onda quadra di 1kHz. 
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Se hai l’esigenza di conoscere per costruire tutto sull’elettroni- 
ca, il Gruppo Editoriale Jackson ti propone i nuovi: 


"Libri di Base Elettronica", 


20 preziose guide attraverso circuiti, componenti, grafici, foto- 
grafie e soprattutto innumerevoli idee per scatenare la tua fan- 
tasia con progetti collaudati e di immediata realizzazione. 


DELLA STESSA COLLANA FANNO PARTE: 


EI 
E2 
E3 
E4 
ES 
E6 
E7 
E8 
E9 
E10 
Ell 
E12 
E13 
E14 
E15 
E16 
E17 
E18 
E19 
E20 


ELETTRONICA IN AUTO 
LABORATORIO 

AMPLIFICATORI OPERAZIONALI 
VIDEOREGISTRATORI 
REALIZZAZIONI PRATICHE 
COMPONENTI DI BASE 

ANTENNE CENTRALIZZATE 
COMANDI A DISTANZA 
SEMICONDUTTORI 

MOTORINI ELETTRICI 

STRUMENTI DI MISURA 

TECNICHE PRATICHE PER L'HOBBISTA 
USO DELL’OSCILLOSCOPIO 

ANTENNE RICEVENTI E TRASMITTENTI 
CIRCUITI INTEGRATI 

ELETTRONICA DI POTENZA 
MICROPROCESSORI 

ELETTRONICA E MEDICINA 
APPARECCHIATURE HI - FI 

ROBOTICA 





‘importanza dei semiconduttori è attualmente ben 
nota, poichè su di essi si basa tutta l'elettronica. 
Per tale motivo, in questo libro cerchiamo di ad- 
dentrarci in questo mondo tanto appassionante, 
base dello sviluppo dei circuiti integrati miniatu- 
rizzati. Grazie ai transistori ed agli altri dispositivi semicondut- 
tori, si è riusciti ad ottenere apparecchiature molto sofisticate, 
impensabili fino a pochissimi anni fa. 
Questi piccoli dispositivi a base di germanio, silicio e arseniuro 
di gallio, non solo sostituiscono vantaggiosamente le vecchie val- 
vole e i tubi a vuoto, ma inoltre aprono nuove ed affascinanti pos- 
sibilità per nuove applicazioni tecniche. 
Un altro grande vantaggio è che, grazie alle caratteristiche che 
possiedono, possono essere usati in modi molto diversi e sempre 
con la massima affidabilità e precisione. 
In questo libro tratteremo dei diodi, dei transistori, dei tiristori, 
dei triac, dei diac, ecc., comprendendo un piccolo viaggio nel 
mondo delle applicazioni di alcuni di loro. Vi invitiamo a legger- 
lo con il maggior interesse possibile, sperando di non deludervi. 





